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1.1.-ENCUADRE GEOGRAFICO Y GEOLOGICO
El denominado Macizo Cristalino de Toledo se encuentra situado al sur de dicha ciudad,
ocupando una zona aproximadamente rectangular. Su límite norte es un conjunto de grandes fracturas
de dirección E-O, que marcan el borde sur de la cuenca del Tajo. Hacia el sur se encuentra delimitado
por los materiales sedimentarios que recubren parcialmente los Montes de Toledo. Sus límites E y
O se establecen en los terciarios de las cercanías de Tembleque y en los alrededores de la localidad
de Villarejo de Montalbán respectivamente.
Se trata de una parte de la zona Centro-Ibérica Hercfnica individualizada por el juego de
grandes fracturas alpinas, que dan lugar a cuencas rellenas de sedimentos terciarios, limitadas por
bloques levantados del basamento cristalino.
En este Macizo Cristalino pueden distinguirse varias unidades. Al norte nos encontramos ante
lo que Aparicio (1971) denominó Unidad Migmadtica de Toledo, por considerar, en aquel entonces,
que estaba constituida en su práctica totalidad por materiales de ese tipo. Este nombre de Unidad
Migmatítica se mantuvo hasta el trabajo de Barbero et al. (1990), en el cual estos autores denominan
a este sector como Complejo Plutono-migmatítico de Toledo, queriendo significar con ello una
asociación en el terreno de rocas ígneas plutónicas con rocas migmatiticas, en muchos casos
genéticamente relacionadas. En esta memoria se ha optado por el nombre más sencillo y aceptado de
Complejo Anatéctico de Toledo (CAT), para seguir, además, la nomenclatura similar dada por otros
autores en sectores adyacentes, como por ejemplo el Complejo Anatéctico de Peña Negra (Gredos)
(Bea y Pereira, 1990).
Dentro del mismo hemos distinguido tres grandes grupos de materiales: Por un lado terrenos
metamórficos de alto grado constituidos fundamentalmente por materiales paraderivados entre los que
se encuentran granulitas migmatiticas peliticas, metasedimentos no migmatizados (cuarcitas,
paranfibolitas y mármoles), y materiales ortoderivados, mayoritariamente ortogneises glandulares y
leucogneises. Por otro lado, tenemos materiales graníticos en sentido amplio entre los que hemos
distinguido dos grandes grupos: granitoides de afinidad calcoalcalina en algunos de los cuales es
frecuente encontrar rocas básicas asociadas. Dentro de este grupo hemos encontrado tres tipos de
rocas básicas (tipos La Bastida, Toledo y Villanueva), y otros dos grupos diferentes de granitoides
(desde tonajitas hasta monzogranitos) denominados tipo Argés y tipo Sotero. Los granitoides de tipo
Argés suelen llevar espacialmente asociadas rocas básicas de tipo La Bastida y Toledo. En segundo
lugar hemos distinguido granitoides peraluminicos, bastante abundantes en el Complejo, y que hemos
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subdividido en tipos moderadamente peraluminicos (corindón (C) normativo generalmente < 4%)
constituidos por otras tres variedades petrográficas (tipos Moncloa, Villanueva y Fuente Topino), y
tipos fuertemente peralumfnicos (con C normativo generalmente > 4%) dentro de los cuales
encontramos tres variedades petrográficas (tipos Layos, Cervatos y Fuente Higuera).
Hacia el sur, este Complejo Plutono-migmatítico está interrumpido por una gran fractura
normal, de tendencia listrica en profundidad, denominada Banda Milonitica de Toledo, y que pone
en contacto los citados materiales con terrenos Paleozoicos de bajo grado, que geomorfológicamente
aparecen como alineaciones de montes-isla, y con las rocas graníticas epizonales del plutón de Mora-
Las Ventas (ver mapa fig. 1).
Los metasedimentos Paleozoicos Cámbrico-Ordovlcicos de bajo grado están
constituidos principalmente por tres formaciones (I.T.G.E., en prensa): Una formación de edad
Cámbrico Inferior denominada Pizarras del Pusa, muy monótona, compuesta por pelitas, limolitas y
areniscas que alternan en bandas milimétricas o centimétricas con materiales calcáreos. Discordante
sobre estos materiales se encuentra la denominada Serie Púrpura, compuesta fundamentalmente por
conglomerados, cuarcitas, areniscas y pizarras. Sobre estos materiales de la Serie Púrpura se apoyan
discordantemente una sucesión Arenigiense de cuarcitas, denominada Cuarcita Armoricana, que es
la que aparece en la parte superior de las sierras dando los mayores relieves.
El plutón de Mora-Las Ventas, que ha sido estudiado por Andonaegui (1990, 1992) e
1.T.G.E. (en prensa), está intruido en una estructura antiforme de metasedimentos de edad Cámbrico-
Ordovfcico, de bajo grado metamórfico y a los que provocan un metamorfismo de contacto que llega
hasta facies de corneanas piroxénicas en las zonas más cercanas al contacto. La edad de esta intrusión
según el método de isocrona de Rb-Sr es de 320±8 M.a. (Andonaegui e Ibarrola, 1987). En el plutón
de Mora-Las Ventas Andonaegui (1990, 1992) ha distinguido tres tipos fundamentales de granitoides:
Granitos de grano grueso (tipo Mora-Las Ventas) que es la facies de mayor extensión; Granitos
porfídicos (tipo Gálvez) que son tipos granodioríticos a monzograníticos biotíticos, de características
petrográficas similares a las del tipo Mora-Las Ventas con los que muestran contactos o bien
graduales o por fractura, pero con un marcado porfidismo definido por abundantes fenocristales
grandes de feldespato potásico; Por último, aparecen leucogranitos con nódulos de cordierita (tipo
Torcón), de grano fino, pobres en biotita, con un bandeado pegmatítico-aplítico, que se encuentran
fundamentalmente asociados a los tipos porfídicos de Gálvez.
Encima de todos los materiales anteriormente descritos suelen encontrarse apoyados
discordantemente materiales detríticos terciarios de edades Mioceno medio (Aragoniense),
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fundamentalmente conglomerados, arenas y bloques polimicticos, y Plioceno constituidos por
conglomerados, arenas y arcillas, que son lo que generalmente se consideran como “rañas’.
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1.2.-ESTADO DE CONOCIMIENTO SOBRE AL ÁREA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS QUE
SE PLANTEAN
Así como otras zonas Hercinicas cercanas a la provincia de Madrid han sido objeto de
abundantes estudios, tanto sobre su estructura, como su petrología de rocas metamórficas e ígneas,
la región de Toledo, al menos durante los últimos veinte años, ha estado prácticamente olvidada. La
mayoría de los trabajos dedicados a la geología del área son bastante antiguos y de carácter local. No
vamos a entrar en la enumeración y comentario de los trabajos anteriores al 1970 que pueden
encontrarse recogidos en estudios extensos más recientes, fundamentalmente en Barbero (1989) y
Andonaegui (1990). De esta forma, un importante trabajo de síntesis geológica del sector lo realiza
Aparicio (1971). Este autor realiza una cartografía de las grandes unidades y estudia los rasgos
generales de la cobertera sedimentaria, la serie Cámbrica, la serie Cámbrico Superior - Ordovicico,
las rocas graníticas y la banda milonítica, así como la tectónica y geología histórica de la región.
Martin Escorza y López Martínez (1978) realizan un interesante trabajo sobre la
mesoestructura de la “Unidad Migmatítica” en el cual diferencian y describen cinco fases deformativas
en el área. Otros trabajos estructurales que caben destacar son los realizados por Hernández Enrile
(1981, 1987, 1990) sobre la Banda Milonitica de Toledo. En estos últimos trabajos este autor discute
un posible modelo de “Metamorphic Core Complex” como resultado de una tectónica extensional para
el CAT.
Los trabajos más recientes sobre el área han sido realizados por el grupo de personas del
Dpto. de Petrología y Geoquímica de la UCM que investiga en rocas graníticas, así como por el
ITGE. Andonaegui y Villaseca (1988) publican una pequeña nota sobre los granitoides del área de
Argés-Guadamur, en la que distinguen tres grupos que denominan granitos de Argés, granitos de
Layos y Leucogranitos. Algunas de las características más importantes de estos tres tipos graníticos
son estudiadas con más detalle en Andonaegui (1990). Esta autora realiza un trabajo regional en el
que estudia aspectos petrológicos, tanto de los tres tipos antes mencionados como del plutón epizonal
de Mora-Las Ventas (ver también Andonaegui (1992). Barbero y Villaseca (1988) inician el estudio
de las rocas básicas del sector por los gabros de tipo La Bastida, describiendo los aspectos texturales
de sus coronas en torno a olivino, y estableciendo unas preliminares condiciones del metamorfismo
del área. Esta temática de rocas básicas se ha seguido estudiando en trabajos posteriores como los de
Barbero (1989) y Barbero y Villaseca (1989) en donde se estudia la geoquímica y petrogénesis de los
gabros de La Bastida y parcialmente los de tipo Toledo, así como algunas rocas intermedias del
sector; Barbero (1991) describe aspectos texturales de las coronas en torno a ilmenita en esos mismos
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gabros; y en Barbero (1992, en prensa) se hace una caracterización geoquímica de los tres grupos
gabroideos del sector. También se han realizado algunos estudios sobre petrogénesis de las series de
afinidad calcoalcalina en el trabajo de Barbero et al., (1990) en donde se trata el origen de la
asociación gabro-tonalita-monzogranito del sector de Argés. Por último, el trabajo más reciente sobre
el sector estudiado es el de Barbero y Villaseca (1992) que trata de diversos aspectos petrográficos,
mineralógicos, geoquimicos y genéticos de la serie fuertemente peraluminica de Layos.
Hay que destacar también los trabajos realizados por el ITGE durante los tres últimos años,
aún inéditos, y en los cuales hemos colaborado mediante el proyecto F.U.E. para Asesoría Científica
en cartografía y memoria de las hojas del plan MAGNA n0 655, 656, 657, 658 y 684.
Los objetivos principales de este trabajo se han centrado en tres aspectos distintos, algunos
de los cuales han sido ya adelantados en las publicaciones realizadas por el autor de esta memoria,
pero quedando aún amplios aspectos inéditos hasta este momento. En primer lugar en la
determinación de las condiciones P-T, fH
2O y «11½del clímax tectonometamórfico del sector. Este
aspecto es fundamental a la hora de comprender y estimar los mecanismos de génesis de los
granitoides anatécticos del sector. En segundo lugar en la caracterización petrográfica, geoquímica
y mineralógica de los distintos materiales ígneos del sector. En tercer lugar en los mecanismos de
génesis de los grupos graníticos distinguidos en el sector.
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1.3-METODOLOGIA
La metodología que se ha empleado para la obtención de los datos necesarios para la
consecución de los objetivos arriba expuestos ha sido la siguiente:
En primer lugar se ha realizado la cartografía a escala 1:50.000 de todo el sector centro-
oriental del Complejo, que queda comprendida en las hojas 657 (Sonseca) y 658 (Mora) del Mapa
Topográfico Nacional. Algunos sectores de mayor complejidad han sido cartografiados a escala
1:18.000 con la ayuda de fotogramas aéreos. La cartografía que se presentan en esta memoria, por
motivos de edición y espacio está reducida a escala 1:100.000. A su vez, durante esta etapa se han
recogido unas 450 muestras para su estudio petrográfico, de las cuales unas 90 se seleccionaron para
su posterior análisis químico, y unas 40 para el análisis de sus fases minerales.
Además de las 450 muestras recogidas durante la realización de este trabajo, para su estudio
petrográfico, se han examinado también unas 350 muestras adicionales de los muestreos previos de
Aparicio (1971) y Andonaegui (1990) que se encuentran depositadas en el archivo de láminas
petrográficas del Dpto. de Petrología y Geoquímica de la UCM.
Se han realizado, dentro de este estudio petrográfico unos 40 análisis modales de los tipos
básicos y graníticos más representativos de los distintos grupos, sobre mallas de un mínimo de 1000
puntos, siguiendo el método de Chayes (1956).
También se han utilizado técnicas petrográficas especiales de platina universal de cuatro ejes
para la medida de ángulos 2V de cordieritas y la posterior estimación de sus contenidos totales en
volátiles.
Dentro de las técnicas analíticas, la determinación de la composición de las fases minerales,
tanto de tipos metasedimentarios, en concreto granulitas migmatiticas y paragneises pelíticos no
migmatizados, como de todos los tipos ígneos estudiados, se ha realizado mediante microsonda
electrónica. Se han realizado un total de unos 1000 análisis cuantitativos de los cuales unos 900 se
han realizado en una microsonda CAMEBAX SX-50 de los Servicios Comunes de Investigación de
la Universidad de Oviedo, y otros 100 aproximadamente en una microsonda CAMECA de los
laboratorios del C.N.R.S. asociados a la Universidad de Clermont-Ferrand (Francia). Los resultados
obtenidos sobre una misma muestra en ambos casos son perfectamente coherentes. Las condiciones
de trabajo han sido siempre de una corriente de imagen de 10 nA, una energía de activación de 15
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Kv y un tiempo de contaje de 10 s. Los patrones utilizados han sido los estándar suministrados por
el B.R.G.M. Los resultados se han corregido mediante la utilización del programa ZAF incorporado
en la misma sonda.
Las técnicas analíticas de roca total utilizadas han sido las siguientes:
Para todos los elementos mayores excepto P205, álcalis, Feo y 1120 se ha utilizado un
espectrómetro de emisión por plasma de acoplamiento inductivo (ICP) modelo Jovin Yvon 38 plus
de los Servicios Generales de la UCM. Para la realización de las rectas de calibrado se han utilizado
patrones internacionales de rocas.
Los álcalis se han determinado mediante fotometría de llama en un fotómetro EPENDORF
utilizando patrones construidos con soluciones comerciales (Titrisol).
Los contenidos en P205 se han determinado mediante de colorimetría en un fotocolorimetro
ELKO III utilizando patrones realizados con fosfato potásico anhidro.
Mediante titrimetria con KMnO4 se han determinado los contenidos en FeO, habiendo
realizado previamente un ligero ataque de la muestra en H2S04 y HP.
Los contenidos en volátiles se han determinado mediante la técnica de la pérdida al fuego en
crisol cerámico a 900
0C.
Todos los elementos trazas, excepto aquellos del grupo de las tierras raras (TR), se han
analizado por fluorescencia de rayos X en un espectrómetro Phillips PW-í510 en pastillas de polvo
prensado utilizando patrones internacionales de rocas y el método de Brlindle y Cerqueira (1972) para
la determinación de las rectas de calibrado y concentración.
Por último, los contenidos en TR se obtuvieron mediante envio el de las muestras a los
laboratorios del C.N.R.S de Nancy mediante espectrometria de ICP según el método de Govindaraju
y Nevelle (1987).
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LAS SERIES METAMORFICAS DEL COMPLEJO DE
TOLEDO. ESTIMACION DE LAS CONDICIONES
DEL METAMORFISMO
Las Series metamórficas 9
2.1.-INTRODUCCION
En el Complejo Anatéctico de Toledo afloran un conjunto de rocas metamórficas variadas,
principalmente en su parte central y noroccidental. Los materiales metamórficos pueden agruparse en
dos grandes tipos: materiales metasedimentarios y tipos ortoderivados, siendo los primeros los más
abundantes. La edad de todo este conjunto de rocas metamórficas es incierta. Aparicio (1971) propone
una edad para estas series azoicas Precámbrico o Cámbrico Inferior, sin que hasta la actualidad se
haya visto modificada por trabajos posteriores. En cuanto a los ortogneises parecen poder ser
equivalentes a las series glandulares del Sistema Central Español que son siempre de edad
Preordovicica, probablemente Cámbrico medio (Wildberg et al. 1989) ligadas a un ciclo previo de
edad Cadomiense.
El estudio de las series metamórficas es de particular interés por dos motivos fundamentales:
en primer lugar, porque nos va a permitir realizar estimaciones de las condiciones termobarométricas
del clímax tectonometamórfico del sector, que son relevantes a la hora de comprender los procesos
de génesis de los granitoides anatécticos del área. En segundo lugar, porque en regiones con anatexia
generalizada como es ésta, el estudio de las series metamórficas es fundamental a la hora de establecer
los posibles protolitos de fusión de los citados granitoides de origen anatéctico. Por lo tanto, en este
capitulo no se pretende abordar un estudio detallado de todos los tipos metamórficos del CAT, sino
solamente de aquellos que son de interés a la hora de evaluar las condiciones termobáricas del área
y los procesos petrogenéticos de los granitoides. De esta forma, y como sejustificará con más detalle
en sucesivos capítulos, se ha centrado el estudio petrográfico y mineralógico en los materiales
pelíticos migmatizados, dada la clara relación petrológica que existe entre estas rocas y algunos de
los granitoides peraluminicos más abundantes del sector.
10 Las Series Metamórficas
2.2.-PETROGRAFIA DE LOS MATERIALES. ASPECTOS MACROSCOPICOS
2.2.1.-ESTRUCTURA
La intensa migmatización sufrida por el CAT hace difícil un estudio preciso de las estructuras
deformativas, ya que muchas de estas han sido borradas por el propio evento anatéctico. No obstante,
en algunos materiales que se encuentran poco migmatizados, sobre todo los ortogneises y algunos
paragneises semipeliticos o samiticos es posible reconocer una evolución más completa de las
estructuras tectónicas.
Se han reconocido la existenciade tres fases de deformación principales que generan fábricas
variablemente penetrativas, y dos fases de plegamiento y fracturación tardías (Aparicio 1971; Martin
Escorza y López Martínez, 1978; ITGE, en prensa). La estructura mejor definida es una foliación
muy penetrativa, siempre paralela a los contactos litológicos, y que es laestructura planar dominante
en las rocas metamórficas pobremente migmatizadas (foliación principal Sp). Al igual que ocurre en
el Sistema Central Español esta fase parece tener un desarrollo heterogéneo (Macaya et al. 1991) ya
que pueden encontrarse zonas de cizalla dúctiles en dónde se concentra en mayor medida esta
deformación (lámina 1, A). Algunos autores (Martin Escorza y López Martínez, op. cit.) parecen
reconocer algunas estructuras que, según ellos se podrían atribuir a una fase anterior a la que genera
esta foliación principal, en concreto en un enclave en monzogranitos porfídicos en el que se observa
el plano axial de un pliegue afectado por otro plegamiento posterior y todo ello rodeado por la Sp.
En nuestro caso no hemos encontrado vestigios claros de una posible fase anterior a la que genera la
foliación principal, pero no descartamos que como citan estos autores puedan existir de manera muy
esporádica, por lo que vamos a denominar a esta fase que genera la Sp como F12. En las rocas
metasedimentarias poco migmatizados esta foliaciónprincipal está definida principalmente por biotita
y sillimanita, mientras que en los ortogneises se manifiesta por una intensa fábrica plano-lineal de
todos los minerales (lámina 1 A). La dirección de esta foliación es entre 120~l60o y su buzamiento
generalmente hacia este.
Durante esta F12 se comienza a desarrollar en el área un proceso de migmatización general,
que afecta preferentemente a las rocas más ricas en minerales micáceos (tipo pelíticos) dando lugar
a rocas con estructuras migmatíticas. En estos tipos pelíticosla foliación principal está completamente
borrada por el proceso anatéctico; se generan estructuras estromáticas bandeadas (lámina 1, B) en las
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cuales los leucosomas se disponen de forma coherente según direcciones de esta segunda fase,
presentando la roca una textura granoblástica no foliada. En múltiples ocasiones a lo largo de este
trabajo utilizamos para estas rocas el término granulita migmatitica para describir, por una parte el
aspecto claramente bandeado entre leucosomas y melanosomas, y por otra el hecho de que esta
migmatización produce paragénesis esencialmente anhidras en condiciones de alta temperatura (facies
granulitica). Este evento migmatítico continúa con posterioridad a la F12, pues en sectores pueden
observarse leucosomas cortando claramente a la Sp.
De la tercera fase de deformación en este sector no se han encontrado estructuras de gran
escala, aunque si algunos pliegues menores que afectan a la foliación principal y al bandeado de las
migmatitas. Se trata de pliegues apretados de charnela engrosada, frecuentemente muy asimétricos
y con planos axiales de dirección en torno a 120~1400, buzamiento hacia el este e inmersiones de los
ejes de pliegue entre 2O~400 hacia el norte (lámina 1, C). Al microscopio puede observarse como esta
fase genera también una crenulación de la Sp y desarrollo de una fábrica plano-lineal marcada por
ribbons de cuarzo y estiramiento de los feldespatos potásicos. Afectando a granulitas migmatiticas
aparecen cizallas de escala centimétrica a las que localmente van ligadas fenómenos de anatexia, que
tal vez puedan estar relacionadas con la tercera fase. Presentan direcciones variables y suelen ser
desgarres con escaso movimiento en la vertical.
Existen al menos dos fases posteriores que generan pliegues de amplio radio con planos
axiales subverticales (ITGE, en prensa). La cuarta fase podría ser la que genera pliegues de
direcciones en torno a los 120~140o, como por ejemplo el que se deduce en la zona de La Bastida,
o los de los mármoles de Villanueva de Bogas (fig. 1, fig. 20), y puede explicar los cambios en el
buzamiento de la foliación principal o del bandeado migmatitico que generalmente buza al este pero
que en algunos sectores se encuentra verticalizada o incluso buzando hacia el oeste. La última fase
genera alabeos de todas las estructuras anteriores según direcciones variables entre N-S y 300.
Ninguna de estas fases más tardías genera foliación o microestructuras de plegamiento sino pliegues
abiertos o alabeos a gran escala de las estructuras previas.
Finalmente, como ya se ha citado, el CAT queda truncado en su borde sur por una gran falla
directa de tendencia listrica en profundidad (Santa Teresa et al. 1983; Casquet et al. 1988), que se
denomina falla de Toledo o banda milonítica de Toledo (Aparicio, 1971) (ver mapa fig. 1). Este
accidente extensional que separa al norte el Complejo de alto grado de Toledo y al sur los materiales
Paleozoicos de bajo grado intruidos por el batolito epizonal de Mora-Las Ventas, es de edad incierta.
Aunque algunos autores han apuntado laposibilidad de que esta fractura sea de edad próxima a la de
la tercera fase (López Plaza y Martínez Catalán, 1987), sin embargo la mayoría de los autores que
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han trabajado en esta temática se inclinan por una edad más reciente (Doblas, 1991; Diez Balda et
al., 1991 Hernández Enrile, 1991). Este último autor propone una edad Pérmico Inferior (280-250
Ma) en base a la edad del sistema de fallas transeurrentes NE-SO que corta a la banda milonitica que
según Arthaud y Matte (1975) tiene una edad máxima de 250 Ma.
2.2.2.-LITOLOGíAS
2.2.2.1.-Tipos ortoderivados
Son rocas de composición cuarzo-feldespática entre las que se han distinguido dos tipos
litológicos principales que de mayor a menor abundancia corresponden a:
2.2.2.1. 1.-Leucogneises
.
Afloran principalmente en los sectores suroeste de la hoja de Toledo (629), en el sector central
del Complejo entre las localidades de Cobisa y Burguillos y en las esquinas noreste y sureste de las hojas
de Sonseca (657) y Toledo (629) (flg. 1). Se trata de rocas leucocráticas, de grano fino a medio, que en
ocasiones pueden presentar alguna facies glandular o microglandular con ocelos feldespáticos de 4-5 cm
no excesivamente abundantes (lámina 1, 1)). En ellos la foliaciénprincipal se encuentra bien definida por
orientación de sillimanita prismática, de los escasos cristales de biotita y sobre todo por cuarzo y
feldespato potásico elongados y estirados. Esta foliación toma aspecto milonítico en las bandas de cizalla
dúctil ligadas a la segunda fase (lámina 1, A). Es frecuente encontrar pequeños cristales de granate
milimétrico dispersos en la roca. En ocasiones se han podido observar esporádicos leucosomas de unos
10 cm de espesor, de formas irregulares, cortando a la foliacién principal de estas rocas y en los cuales
es característica la presencia de abundantes cristales de granate.
2.2.2.1.2.-Oneises glandulares
Afloran en los mismos sectores que los leucogneises a excepción de la zona de Cobisa-Burguillos
(fig. 1) en donde están ausentes. Son rocas con abundantes glandulas de feldespato potásico de tamaño
variable entre 1-2 cm hasta 10-12 cm (lámina 1, E). Estos ocelos pueden ser tanto mono- como
policristalinos y en ocasiones es posible encontrar pequeños cristales de granate incluidos en estos
feldespatos. La foliación principal está bien marcada por biotita, algo de sillimanita, a la que
frecuentemente se asocia espinela verde, y por los cristales elongados de cuarzo y feldespatos. También
es posible encontrar bandas de intensa deformación milonítica, preferentemente en las zonas de contacto
con los leucogneises (fig. 1), que en el afloramiento se ponen de manifiento por una significativa
reducción en el tamaño de las glándulas feldespáticas, llegando en ocasiones casi a desaparecer; un
cambio en la coloración de la roca volviendose más oscura; y por la presencia de una intensa foliación
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con desarrollo de estructuras SC. Es sólo en los tipos ortodenvados, tanto en estos como en los
leucogneises, donde se observan estas características de fuerte heterogeneidad de la deformación, que es
característica también de la segunda fase de deformación Hercínica en el Sistema Central Español
(Macaya et al. 1991). De forma muy esporádica la migmatización afecta también a este tipo de rocas
generando unos fundidos leucograníticos en los que se observan restos parcialmente desestructurados del
ortogneis, con contactos difusos, florando dentro del leucogranito (lámina 1, E’). Este proceso de




Son los materiales metamórficos dominantes en el CAT. Afloran con bastante extensión en el
sector occidental y central de la zona estudiada y son escasos en la parte más oriental (hoja 658 Mora)
que está fundamentalmente ocupada por granitoides. Son rocas que presenta un intenso bandeado
migmatítico y que han perdido casi en su totalidad su primitiva estructura foliada (lámina 1, A y G).
En este bandeado de aspecto estromático podemos distinguir por una parte un mesosoma
mesócrato, de textura granoblística, muy rico en cordierita y en menor proporción granate y sillimanita,
y por otra parte, alternando con estas bandas oscuras, encontramos leucosomas más estrechos,
generalmente de 1-5 cm, constituidos esencialmente por cuarzo y feldespato potásico y en los cuales es
muy característica la presencia de grandes cristales redondeados de granate (lámina 1, G). En otras
ocasiones estos leucosomas presentan un mayor espesor (> 10cm) siendo entonces su composición algo
más pobre en feldespato potásico, con plagioclasa y presencia de cordierita además o en lugar de granate,
y por lo tanto más cercana a la de los fundidos graníticos de mínima temperatura. En ningún caso se han
encontrado melanosomas o ribetes míficos alrededor de estos leucosomas, como suele ser habitual en
otras migmatitas, sino que la roca está exclusivamente formada por una parte mesócrata cuyo alto
porcentage en minerales alumínicos (cordierita, sillimanita, espinela) indica que se trata de niveles
restíticos (Jones y Brown, 1990), y un leucosoma rico en feldespato potásico. Este bandeado estromático
puede encontrarse afectado, como ya se ha citado, por pliegues de la tercera fase de deformación (lámina
1, C).
En ocasiones se han podido encontrar algunas estructuras pre-migmatíticas consistentes en restos
de la primitivaestratificación marcados por pequeños lentejones aboudinados de rocas anfibolíticas, rocas
de silicatos cálcicos y tipos samíticos dentro de las migmatitas pelíticas (metatexitas) (lámina 1, II).
También es posible que se produzcan pasos graduales desde migmatitas estromáticas hacia tipo
diatexíticos en los que la estructura bandeada va siendo progresivamente desorganizada, tomando la roca
un aspecto más homogéneo muy similar al de alguno de los granitoides fuertemente peralumínicos del
sector (granitos de Layos). Es estos tipos diatexíticos se puede incluso encontrar algún enclave cognado
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A.-Aspecto de los leucogneises con desarrollo de una banda de deformación de carácter milonitico.
Cercanías de la Ermita de La Bastida.
B.-Aspecto general de las granulitas migmatiticas estromáticas.
C.-Pliegues de charnela angulosa de fase 3 afectando a la estructura de las granulitas migmatiticas.
Cercanías de la Academia de Infantería.
D.-Aspecto de campo de los leucogneises del CAT. Cercanías de la Ermita de la Bastida.
E.-Ortogneises glandulares con grandes ocelos feldespáticos. Caserío de Hernán Paez.
F. -Aspecto de los ortogneises glandulares parcialmente migmatizados. Caserío de Mohares.
0.-Granulitas migmatíticas de aspecto estromático. Observense el desarrollo de grandes porfiroblastos
de granate en los leucosomas.
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consistente en fragmentos de mesosomas restíticos similares en todo a los de las migmatitas
estromáticas (lámina X, B). Estos materiales de composición pelitica, los más fuertemente
migmatizados del sector y origen de algunos de los granitoides fuertemente peraluminicos del área,
serán descritos con mayor detalle en el apartado 2.3.
2.2.2.2.2.-Paragneises no mi2matlzados
Son rocas muy escasas que no presentan un bandeado migmatitico importante como en las
rocas anteriores. Son litologías bastante más ricas en feldespatos, lo cual apunta hacia una
composición más grauváquica o samítica en las que seguramente sea más difícil de producir cantidades
importantes de fundido anatéctico durante la migmatización. Se han encontrado sobre todo
intercalados entre las series carbonatadas del sector de Villanueva de Bogas (fig. 1 y 20). Presentan
una foliación penetrativa definida por biotita y en menor grado por sillimanita que frecuentemente
lleva asociada espinela verde. Es también habitual encontrar granates milimétricos. Puede aparecer
alguna facies de aspecto porfiroide con ocelos milimétricos de feldespato y cordierita.
2.2.2.2.3.-Mármoles, rocas de silicatos cálcicos y anfibolitas
.
Estas litologías aparecen dispersas en todo el Complejo en afloramientos de extensión desded
kilométrica hasta pequeños lentejones o enclaves no cartografiables dentro de las granulitas
migmatiticas y en los diversos tipos graníticos del área.
Los mármoles afloran principalmente en el sector de Villanueva de Bogas, en los alrededores
del apeadero de Ablates y en una zona a unos dos kilómetros al oeste de Almonacid (fig. 1).
Presentan un aspecto en bancos muy masivos y aparecen en ellos intercalaciones de paragneises no
migmatizados, así como algún nivel de rocas de silicatos cálcicos y metaconglomerados silíceos.
Pueden aparecer también niveles calcareníticos con estructuras sedimentarias de laminación cruzada,
barras de oolitos, niveles de silex y dolomías ferruginosas que se pueden interpretar como depositos
de ambiente intermareal de edad Alcudiense superior (San José y Herranz, com. per.) Suelen
presentar un tamaño de grano de grueso a muy grueso, lo que evidencia una importante
recristalización. Aparecen tanto facies calcfticas muy puras como dolomíticas, pudiéndose encontrar
en estas últimas minerales accesorios como flogopita, olivino, granate, clinopiroxeno, espinela y
anfíbol como también citaban anteriormente Aparicio (1971) y Navidad (1973).
Las anfibolitas se presentan como pequeños enclaves o lentejones desde centimétricos a
métricos, de los cuales tan sólo el de mayor tamaño se ha representado en la cartografía (fig. 1,
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cercanías de Fuente-Tpoino). Son rocas oscuras de tamaño de grano medio a fino con una foliación
bien marcada por los anfíboles. Presentan también plagioclasa y clinopiroxeno, y hasta el momento
no se ha encontrado granate en ninguna de estas rocas. En algunos sectores es posible observar como
los anfíboles presentan una textura fibrosorradiada en gavillas. Aparecen también bandeados
composicionales milimétricos con bandas más claras ricas en plagioclasa con textura granoblástica,
que alternan con otras sectores en donde el anfíbol hornbléndico es mayoritario. Estos bandeados y
texturasjunto a su asociación con rocas cuarciticas, cuarzoanfiboliticas, carbonatadas y pelíticas nos




Son los tipos litológicos paraderivados más escasos en todo el Complejo. Son casi siempre
pequeños enclaves o lentejonesaboudinados desde métricos hastadecimétricos dentro de las granulitas
migmatiticas y mármoles, y también enclavados dentro de los granitoides del área. No obstante,
existen también algunos niveles métricos en la base de las series calcáreas de Villanueva de Bogas o
de otros sectores con mármoles. Estas litologías están deformadas presentando una lineación de
estiramiento definida por los cristales de cuarzo y por orientación de pequeños cristales de biotita. Los
conglomerados están formados por cantos de cuarzo policristalino en una matriz con cuarzo,
plagioclasa, biotita y escasos granos de feldespato potásico. En ocasiones presentan cristales dispersos
de clinopiroxeno. Al situarse por debajo de los depositos calcareos anteriormente comentados podría
tratarse de materiales del Beturiense (Herranz y San José, com. per.).
Materiales pelfticos 17
2.3-PETROGRAflA DE LOS MATERIALES METAPELITICOS
2.3.1.-GRANULITAS MIGMATITICAS
Como ya se ha citado anteriormente estas roca están constituidas por un mesosoma rico en
minerales aluminicos y por leucosomas cuarzofeldespáticos que alternan dando a la roca una estructura
estromática (lámina 1, B y O).
Mesosomas
:
En el mesosoma se han distinguido tres paragénesis fundamentales (cuadro 1). La primera y más
compleja está constituida fundamentalmente por cordierita, sillimanita, feldespato potásico, granate,
biotita, plagioclasa, espinela e ilmenita (tipo 1). Como fases accesorias más comunes aparecen apatito,
circón, sulfuros de hierro y turmalina. Dentro de estos mesosomas puede encontrase otra paragénesis
consistente en pequeñas bandas formadas casi exclusivamente por cordierita granoblástica, en menor
proporción sillimanita prismática, espinela verdosa o marrón e ilmenita (lámina II, A), y muy
accesoriamente plagioclasa, y en los que nunca aparece granate, biotita o feldespato potásico (paragénesis
2 de los mesosomas; cuadro 1). Se trata de niveles muy restíticos que deben corresponder, o bien a
pequeñas heterogeneidades en las pelitas originales, o bien a eficientes fenómenos de segregación
metamórfica. De forma más esporádicaes posibleencontrar pequeñas bandas dentro de las anteriores muy
ncas en sillimanita prismática y espinela verde.
El tercer tipo de asociación mineral que se ha distinguido está constituida por sectores ricos en
cordierita, biotita, ilmenita y cuarzo, con escasa plagioclasa (paragénesis 3).
En estos mesosomas el granate tiende a ser de varios milímetros de radio, generalmente entre
1 y 6 mm, y presenta formas redondeadas equidimensionales, aunque en una ocasión, en una pequeña
banda incluida dentro de ortogneises algo milonitizados, se ha encontrado con forma de husos
perfectamente adaptado a la textura granolepidoblástica de la roca, lo que parece poner de manifiesto una
cierta precocidad, en ocasiones, del granate con respecto a la segunda fase de deformación del área. Es
frecuente que el granate presente texturas cribosas incluyendo gran cantidad de cristales de cuarzo. En
granates algo más masivos se pueden encontrar como inclusiones además del cuarzo, biotita, ilmenita,
sillimanita fibrosa y prismática y feldespato potásico. Tanto el cuarzo como la sillimanita y biotita pueden
disponerse orientados en una determinada dirección que en ocasiones es transversal a la estructura de la
roca, por lo que parece que el granate comienza a crecer de forma algo precoz incluyendo restos de
estructuras de F2 (lámina II, E). Es frecuente que alrededor de estos granates se formen aureolas o
coronas producto de la desestabilización retrógrada del granate. Lo más frecuente es una corona de
cordierita granoblástica que puede ser simple, pero que a veces incluye crecimientos simplectíticos con
espinela verde e ilmenita, con sillimanita prismática en la parte más externa (lámina II, C y O). Este tipo





































































































































Gte + Silí -. Cdta + Sp ±hm
De forma muchísimo más escasa pueden existir pequeñas aureolas parciales alrededordel granate
formadas por cordierita con crecimientos simplectitícos de cuarzo que pueden quizá deberse a reacciones
del tipo:
Gte + Silí -. Cdta + Q ±Fk
como también han sugerido otros autores (Jones y Brown, 1990). En otras ocasiones el granate aparece
parcialmente rodeado de biotita, y muy raramente de crecimientos entre biotita y posible plagioclasa.
Todas estas reacciones que se deducen del estudio petrográfico de estos granates y que ponen de
manifiesto su desequilibrio se encuentra resumidas en el cuadro 1.
La cordierita, muy abundante en los mesosomas, presenta generalmente textura granoblástica
(lámina II, E). Suele incluir pequeños cristales de cuarzo a modo de gotas, biotita, ilmenita, sillimanita
fibrosa y excepcionalmente espinela. Otra forma de aparición de este mineral es, como ya se ha citado
anteriormente, alrededor del granate, llegando en muchas ocasiones a coalescer y confundirse con las
cordieritas granoblásticas del resto de la roca. Es frecuente también que aparezca como rihbons separando
pequeñas bandas de sillimanita prismática y/o biotita, en cuyos contactos tienden a nuclearse cristales
esqueléticos de espinela marrón.
La biotita, no muy abundante en estos mesosomas, aparece como pequeños cristales situados con
frecuencia de forma muy intersticial con respecto a la cordierita, definiendo junto con la sillimanita y la
cordierita granoblástica la estructura granolepidoblástica de la roca. Puede encontrase también como
pequeños cristales redondeados incluidos en granate o cordierita, o como producto de desestabilización
de aquel.
La sillimanita puede aparecer con hábito fibroso o prismático, tanto incluida en granate o
cordierita, o como agregados policristalinosprismáticos definiendo la estructura de la roca (lámina II,
A). Es muy habitual que lleve asociada espinela verde e ilmenita. Parece por lo tanto que al igual que
ocurría con la biotita puede haber al menos dos generaciones diferentes de sillimanita, una asociada a la
segunda fase y otra mucho más abundante claramente en relación con el metamorfismo asociado a la
tercera fase de deformación del área. Habría pues una sillimanita prograda, la incluida dentro del granate,
y otra retrógrada contribuyendo a la destrucción del granate por las reacciones que hemos visto
anteriormente.
La espinela tiene una distribución muy variable. Sólo aparece como fase frecuente en las bandas
restíticas sin granate ni biotita en donde pueden ser cristales relativamente grandes que pueden englobar
silliinanita prismática (lámina II, A), (paragénesis de tipo 2, cuadro 1). También se puede encontrar en
las coronas que se fonnan alrededor de los granates y en los cristales acintados de cordierita en donde
aparece, como ya se ha comentado, formando texturas simplectiticas con cordierita (lámina II, D). Esta
última forma textural de aparecer, así como la asociación con sillimanita y cordierita (paragénesis de tipo
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2) sugieren la presencia de reacciones del tipo:
Bta + Silí + Q -. Cdta + Sp
El cuarzo se presenta como cristales xenoblásticos, en ocasiones elongados, y también como
pequeñas inclusiones de formas redondeadas dentro del granate y la cordierita.
La plagioclasa, también bastante escasa, aparece como cristales subidioblásticos entre la
cordierita y otras fases minerales de los mesosomas.
El feldespato potásico aparece en los mesosomas como cristales alotrioblásticos que pueden
incluir algún pequeño cristal de granate y cuarzo. Puede aparecer, aunque de forma muy excepcional
como inclusiones dentro del granate.
Leucosomas
:
De forma general se han distinguido dos tipos de leucosomas en base a sus paragénesis (cuadro
1). Los leucosomas más estrechos (1-5 cm) presentan una paragénesis constituidapor cuarzo, feldespato
potásico y granate como fases principales, y biotita, sillimanita, ilmenita y plagioclasa como fases
accesonas. La otra paragénesis presenta una composición algo más rica en plagioclasa, granate y/o
cordierita y también escasa biotita y sillimanita (leucosomas tipo 2, cuadro 1). En general podemos decir
que ¡os leucosomas de estas rocas no presentan composiciones de fundidos graníticos de temperatura
nununa.
Es muy característico de los leucosomas estrechos sin plagioclasa la presencia de cristales
grandes de granate (lámina 1, 6), lo que junto a su composición, que no corresponde a la de fundidos
de mínima temperatura, apunta hacia un mecanismo originario de estas migmatitas por fusión
incongruente por deshidratación de la biotita con granate, además de fundido, como producto de la
reacción y fraccionamiento (pérdida de fundido) como forma para que se preserve el granate y no se
retrograde completamente durante el enfriamiento (Powell y Downes, 1990). Este tipo de leucosomas,
con composición alejada de las de los fundidos graníticos de mínima temperatura, es relativamente
frecuente en rocas migmatíticas como señalan White y Chappel (1990) y Powelly Downes (op. cit.). Por
lo tanto, el granate es una fase claramente ligada al pico metamórfico, al menos en estas migmatitas de
origen pelítico, aunque, como ya se ha citado, en algunos casos pueda encontrarse con un carácter
ligeramente precoz. Las inclusiones de biotita, cuarzo y sillimanita que pueden aparecer dentro del mismo
podrían ser pues productos residuales de su reacción de formación (lámina II, E’). No se observa en
ningún tipo de leucosoma procesos de transformación de granate a cordierita, como eran tan frecuente
en los mesosomas, pero si es posible ver con frecuencia granates muy cribosos (lámina II, G), con
múltiples inclusiones de cuarzo, y aureolas feldespáticas constituidas por mosaicos policristalinos de
feldespato potásico, plagioclasa y pequeñas cantidades de biotita. Este tipo de texturas, como se acaba
de mencionar, se interpretan como resultado de la reacción prograda que origina el granate mediante la
destrucción de biotita, siendo el cuarzo, que queda como inclusiones, sobrante de la reacción. Por lo
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A.-Mesosoma de las granulitas migmatiticas: Banda muy peraluminica constituida por sillimanita,
cordierita y espinela (paragénesis 2, cuadro 1). NP x6.4
B.-Aspecto de un cristal de granate del mesosoma de una granulita migmatítica, con diversas
inclusiones orientadas de cuarzo, alguna biotita y sillimanita. NP x6.4
C.-Granate de los mesosomas de las granulitas rodeado de una corona de desestabilización constituida
por cordierita, y en menor proporción espinela e ilmenita. NP x6.4
D.-Detalle de las coronas de cordierita con espinela simplectítica alrededor del granate. NP x16
E.-Textura granoblástica constituida por cristales de cordierita en los mesosomas de la granulitas. NC
x6.4
P.-Leucosomas de la granulitas: Aspecto del granate con inclusiones de sillimanita y biotita.
Observese la ausencia total de fenómenos de desestabilización retrógrada. NP x6.4
0.-Cristal de granate de gran tamaño y textura cribosa de un leucosoma de las granulitas
migmatíticas. NP x6.4
H.-Paragneises no migmatizados: Aspecto de un blasto fusiforme de cordierita con abundantes
crecimientos simplectiticos de espinela, y múltiples agujas de sillimanita. NP x16
LÁMINA II
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general los granates de los leucosomas más potentes (tipo 2, cuadro 1) tienden a ser más pequeños.
La cordierita presenteen algunos de estos leucosomas tiende a presentar un hábito prismático.
Puede incluir muy esporádicamente pequeñas agujas de sillimanita y algún cristal de espinela. Suele
estar algo alterada a agregados pinníticos. -
El feldespato potásico, muy abundante en estos leucosomas, presenta como característica más
destacable su marcada heterometria. De este modo aparecen tanto cristales de tendencia idiomorfa de
tamaño cercano al centímetro, en ocasiones con algo de extinción ondulante y con múltiples
microfracturas, junto a otros agregados policristalinos granoblásticos constituidos por multitud de
cristales de tamaño pequeño. Pueden incluir los cristales mayores pequeñas cordieritas, plagioclasas
y biotitas.
Por último, la plagioclasa, que es bastante escasa en los leucosomas, suele presentarse como
cristales de pequeño tamaño, de carácter algo intersticial con respecto al feldespato alcalino, en
ocasiones incluida en el feldespato, con alguna pequeña exsolución mirmequitica en las zonas de
borde.
2.3.2.-PABAGNEISES NO MIGMATIZADOS
Este tipo de rocas presentan una textura foliada fundamentalmente lepidoblástica. Esta
foliación está bien marcada por los agregados lepidoblásticos de biotita, aunque hay sectores en donde
ésta es menos abundante, mostrando la roca una textura más bien grano-lepidoblástica. Puede
observarse un cierto bandeado composicional con sectores más pobres en feldespato potásico y con
abundante cordierita y sillimanita, que deben corresponder quizá a pequeñas intercalaciones más
peliticas dentro de la primitiva serie sedimentaria.
Están fundamentalmente constituidos por feldespato potásico, cuarzo, plagioclasa, biotita,
granate, sillimanita, cordierita, espinela e ilmenita como fases fundamentales, si bien en algunas facies
determinadas puede no aparecer granate. Como minerales accesorios encontramos turmalina y circón
y como productos secundarios más característicos clorita y pinnita.
El granate se presenta como cristales generalmente grandes (entre 0.5-1.5 mm) que en algunas
ocasiones muestran una textura muy cribosa. Cuando es masivo suele presentar pequeñas inclusiones
24 Materialespeilticos
de biotita. Al contrario de lo que ocurría con este mineral en las granulitas migmatiticas aquí no
encontramos aureolas de cordierita, o cordierita mas espinela alrededor del granate, sino que éstos
suelen estar desestabilizados a biotita.
La cordierita, de distribución desigual en la roca, se presenta en forma de blastos fusiformes
(lámina II, H), orientados y definiendo en parte la estructura de la roca, generalmente de tamaño en
torno a los 3-4 mm, pudiendo llegar hasta 1 cm de longitud mayor. En ellos es muy característica la
presencia de abundante sillimanita fibrosa que preferentemente se sitúa en las zonas más internas del
cristal confiriendoles un aspecto anubarrado. Es también muy característico en estas cordieritas
encontrar abundantes crecimientos simplectiticos vermiculares de espinela verde (lámina II, H ) que
una vez más verifican condiciones próximas al equilibrio:
Bta + Síu + Q -* Cdta + Sp ±hm ±Fi
como ya vimos en las granulitas migmatíticas.
La biotita se presenta en cristales de pequeño tamaño definiendo la fol ¡ación de la roca y
frecuentemente cloritizada. Suele ser intersticial al feldespato potásico. Nunca está presente en los
husos de cordierita-espinela pero suele rodearlos, lo cual apoya el hecho de que se trate de uno de
los productos de la reacción arriba indicada.
La sillimanita, al igual que la espinela, se encuentra siempre incluida en los porfiroblastos de
cordierita y no se ha observado nunca en relación con el resto de los minerales de la roca.
El feldespato potásico, que es muy abundante, presenta siempre una textura de tipo
granoblástico con gran cantidad de uniones triples entre granos
Por último, el cuarzo y la plagioclasa presentan idénticas características texturales que el
feldespato. La principal diferencia es su marcadamente menor abundancia.
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2.4.-QUIMICA MINERAL DE LAS ROCAS METAPELITICAS
2.41.-GRANATE
Se han realizado microanálisis de granates en tres mesosomas y un leucosoma de tres muestras





Figura 2.-Diagrama Pi-Alin-Esp de los granates del leucosomas y mesosomas de las granulitas y de los de los paragneises
no migmatizados.
En todos los casos se han realizado perfiles de puntos con el objeto de obtener información
acerca de su zonado. Las composiciones de los granates analizados, así como su fórmula estructural
y los porcentajes en términos finales se encuentran recogidos en el apéndice II tablas 1 A, B y C.
En general todos estos granates son soluciones sólidas de almandino y piropo con contenidos
menores en espesartina(1-4%) y grosularia (1-5%). Su composición global varia algo de una muestras
a otras, siendo los de los paragneises más ricos en molécula de piropo (20-25%) y grosularia (4-5%)
con respecto a los de granulitas migmatiticas. Dentro de los granates ¿le estas últimas rocas existen
pequeñas diferencias en composición global dentro de una misma muestra bandeada entre ¡os de los
leucosomas, que presentan una relación Fe/(Fe+Mg) ligeramente inferior (0.80), con respecto a


























































































Figura 3 fl.-Perfil de zonado de un granate perteneciente a un leucosoma de las granulitas inigniatítkas.
A excepción de los granates de los leucosomas, el resto presentan un zonado de tipo inverso
en las zonas de borde del cristal, con un aumento del Fe y un descenso correlativo del Mg hacia los
bordes. Ca y Mn varian poco si bien por lo general el Mn aumenta y el Ca disminuye ligeramente
hacia el borde. Las zonas internas de los cristales no presentan ningún tipo de zonado (fig 3 A y C).
De forma contraria, los granates de leucosomas tienden a presentar perfiles mucho más
planos, sin que en las zonas de borde de los cristales se observe ningún tipo de zonado (fig. 3 B).
Los bajos contenidos en molécula de espesartina y los zonados inversos de las zonas de borde
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Figura 3 C.-Perfil de zonado de un granate de los paragneises no migmatizados.
y han sido interpretados por diversos autores (Hollister, 1977; Selverstone y Hollister, 1980) como
debidos a retrogresión del granate a cordierita (o biotita), durante la cual el Mg se reparte a la
cordierita y el exceso de Fe permanece en el granate. Los ligeros incrementos de Mn que se observan
en algunas ocasiones son resultado de la retrodifusión de este elemento ya que no existen en estas
rocas fases minerales que acepten fácilmente este catión (Grant y Wieblen, 1971; De Bethune et al.,
1975; Hollister, 1977, 1978; Selverstone y Hollister, 1980). Los centros de granates, así como los
granates de los leucosomas no se encuentran zonados, característica ésta que puede explicarse por
homogeneización a alta temperatura debida a fenómenos de difusión por volumen (Andersen y
Olimpio, 1977; Woodworth, 1977; Yardley, 1977). Algunas irregularidades en las zonas planas
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Figura 4.-Diagranm MW.Fe/(Fe+ Mg) de elasificacidn de las biotitas de Deer et al. (1970) de los mesosomas y
leucosomas de las granulitas y de los paragneises no inigmatizados.
Se han realizado análisis de biotitas de tres mesosomas y un leucosoma de las granulitas
migmatiticas y de dos muestras de paragneises no migmatizados. En cada una de las muestras se ha
procurado analizar biotitas incluidas dentro del granate así como las que se encuentran exteriores al
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mismo. Se han realizado también algunos análisis de centro y borde de un mismo cristal para
comprobar la existencia o no de zonados importantes. Todos estos análisis se encuentran recogidos
en el apéndice II, tabla II, en donde se recogen también las fórmulas estructurales a 22 oxígenos. (Ver
también apéndice 1 para los métodos de normalización y cálculo de FC3 y H20).
Por sus contenidos en Fe y Mg estas biotitas se clasifican como biotitas s.s. en el diagrama
Aliv~FM (fig. 4) de Deer et al. (1970). En esta figura puede observarse por un lado que las biotitas
de los paragneises no migmatizados tienden a presentar las composiciones más magnésicas, al igual
que ocurría con el granate, lo que es un reflejo de la composición global más magnésica de la roca.
Por otra parte los análisis de biotitas realizados en el leucosoma y mesosoma adyacentes de una
granulita migmatitica revelan una composición más magnésica de las biotitas del leucosoma, lo cual,
obviamente en este caso, no puede relacionarse con una composición global del leucosoma más rica
en Mg.
Otro hecho destacable es que se ha podido constatar que las biotitas incluidas en granate, tanto
en los leucosomas y melanosomas de las granulitas, como en los paragneises no migmatizados,
presentan composiciones más magnésicas que las biotitas de la mesostasia de la roca, como también
han señalado otros autores (Schreurs, 1985; Jones y Brown, 1990; Robinson, 1991).
Una característica de todas estas biotitas son sus altos contenidos en Ti, desde 3.6 hasta 6.2%
hO2. De acuerdo con diversos autores (Kwak, 1969; Guidotti et al., 1977; Dymek, 1983) el
contenido en Ti de la biotita que coexiste con una fase titanada, en este caso ilmenita, aumenta
correlativamente con el grado de metamorfismo, llegando a sus valores más altos para rocas
metamorfizadas en facies granulítica. En el diagrarna Ti-Al
1” de la figura 5, en el que se han
proyectado además de las biotitas de las metapelitas del CAT los campos de biotitas de facies
granulíticas y anfiboliticas dados por Dymek (op. cit.), se comprueba como aquellas quedan
proyectadas claramente en el campo de biotitas de facies granulítica. Además en esta figura puede
observarse que son las biotitas incluidas dentro de los granates las que mayor contenido en Ti
presentan.
La entrada del Ti en la estructura de la biotita se puede deber a sustituciones del tipo:
(Rfl~~ +
2(5¡±4)W = (T¡+
4)VI + 2<M±3)w(sustitución Ti-Tschermak)
= (Tifl”’ + (E)vJ (sustitución Ti-vacancia)
2(R+2)VI + 2<0W) = (Ti+4)Ví + 2(0.2) + H
2 (sustitución Ti-oxib¡otita)
= (Tit
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Figura 6.-Diagrama S-Fin-A de los biotitas de las rocas metapelíticas en el que se comprueba la poca importancia
de las sustituciones de tipo Ti-Tsehermak.
Dymek (op. cit.) desarrolla un método gráfico con el que resulta fácil evaluar qué tipo de
sustituciones han jugado un papel más importante, independientemente del método de normalización
que se aplique al mineral. En un diagrama 5-Fm-A en donde S=SiQ±2K20+2Na2O±211a0+2CaO,
Fm=FeO~+ MgO + MnO + ZnO-TiO2, A=2A1203 + 2Cr2O3 +2TiO2-2K20-2Na2O-2BaO-2CaO, los
términos finales flogopita, eastonita y Ti eastonita se proyectan alineados, mientras que e] término
Ti-oxibiotita queda desplazado hacia mayores valores deS. Por lo tanto, una sustitución que se realice
mediante componentes que no sean Ti-Tscbermak se verá reflejada por un desplazamiento de la
composición de la biotita hacia el vértice 5. En la figura 6 puede observarse claramente como todas
las biotitas de las metapelitas estudiadas en el CAT quedan desplazadas de la línea flogopita - eastonita
-Ti-eastonita, lo cual implica que el componente Ti-Tschermak no es importante, siendo sustituciones
Ti-vacancia, Ti-oxibiotita o Ti-espinela las que han jugado un papel fundamental para la entrada de
este catión en la estructura de estas micas. La sustitución de tipo Ti-espinela si que parece haber
tenido un papel de relativa importancia, habida cuenta de la correlación queexiste entre los contenidos
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Figura 8.-Diagrania Carga total positiva frente a Ti de las biotitas de las rocas pelíticas, realizado con datos de la
formulo estructural calculada a 7eCNK.
La existencia de alguna de las otras dos sustituciones que implican entrada de Ti (fi-vacancia
o Ti-oxibiotita) queda confirmada por la presencia de una buena correlación entre el contenido en Ti
y la carga total positiva (fig. 8), ya que ambos tipos de sustituciones llevan consigo un exceso de
carga positiva cuando se realiza una normalización a cationes totales menos K+Na+Ca+Ba igual a
















Figura 9.-Diagrama TiO2-H2O~ para las biotitas de las rocas pelíticas. El H20 está calculada por el método de
Bruiyn et al. (1983). Ver texto.
resultar complicada. Tal como Dymek (op. cit.) pone de manifiesto la incorporación de Ti mediante
sustituciones Ti-oxicomponente debería traer consigo unacorrelación negativa entre el Ti y los grupos
(OH-). Este tipo de test es imposible de realizar con los datos analíticos obtenidos mediante
microsonda electrónica. No obstante pueden realizarse estimaciones indirectas del contenido en
de la biotita de dos formas distintas: primero suponiendo que la diferencia hasta el 100% del análisis
es H2O~, lo cual no tiene porque ser cierto puesto que puede haber otros elementos no determinados,
como por ejemplo E, C1 o Fe~3 que formen parte de este resto. Un segundo método es el propuesto
por Bruiyn et al. (1983) basado en una regresión multilineal realizada a partir de un banco de datos
bibliográfico. Nosotros hemos realizado una estimación del H
2O~ mediante este método y hemos
ensayado un diagrama TiO2-H2O~ (fig. 9) en el que puede observarse una muy buena correlación
negativa entre ambas variables, lo cual apoya la existencia de un componente Ti-oxibiotita
predominante sobre un mecanismo Ti-vacancia. La importancia de este tipo de sustituciones que
involucran un oxicomponente ha sido también puesta de manifiesto por Bohíen et al. (1980) para
biotitas de ortogneises de alto grado del macizo de Adirondacks. Una consecuencia que puede
extraerse es que si, como parece probable, la sustitución de tipo Ti-oxibiotitaes importante puede que
se haya producido un fenómeno de deshidratación progresiva de la biotita con el incremento de la
temperatura, hecho éste que puede ser fundamental a la hora de evaluar los fenómenos de génesis de
granitoides mediante un mecanismo de fusión por deshidratación de micas como se discutirá más
adelante.
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Otro factor a tener en cuenta al estudiar las biotitas es la posibilidad de existencia de Fe en
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Figura ¡0.-Diagrama AIW.AIIV de las hiotitas de los materiales pelíticos, realizado con datos dc normalízación a
7eCNK.
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Si existieran en estas biotitas sustituciones de tipo AI-Tschermak (1¿+2)Vi + (Si~4f” =
+ (AI+3)iv deberíamos encontrar una buena correlación de tipo Al~~i=Alív~l en un diagrama Alx~~Al¡v
(Dymek, op. cit.). Como puede observarse en la figura 10 la casi totalidad de las biotitas estudiadas
se proyectan con un exceso de Al”1 frente a Alív, por encima de la línea AI”1=A11”-1, lo que pone de
manifiesto la presencia de AIVl que no está balanceado con Al”’. Esto trae consigo que si existiera
además (Fe~371 este desbalance entre ambos tipos de Al debería ser aún mayor; o dicho de otra
forma, la existencia de sustituciones de tipo Fe-Tschermak debería traer consigo un exceso de Alív
sobre Al”’, hecho éste que no ocurre en nuestro caso por lo que no parece probable que existan
cantidades importantes de Fe en estado trivalente. Este hecho queda además avalado por las
estimaciones de contenidos en Fe~3 realizadas mediante el método de regresión de Bruiynet al. (1983)
que proporciona valores muy bajos.
En cuanto a los contenidos en Ca, Na y K todas las biotitas estudiadas se caracterizan por
unas altas sumas Ca+Na+K lo cual es típico una vez más de biotitas de facies granulíticas (Dymek,
op. cit.).
En resumen, podemos decir que todas las biotitas estudiadas presentas las características
típicas de las de estos minerales en rocas metamórficas de facies granulitica, como son los altos
contenidos en Ti, Al”1 y (K+Na+Ca). Se observan diferencias composicionales significativas entre
las biotitas incluidas en granate y las de la matriz, siendo aquellas más titanadas, magnésicas y más
pobres en Al”1 y quizá también en Na, K y Ca. Estas biotitas podrían denominarse minerales
protegidos (Spear y Chamberlain, 1986 en Jones y Brown, 1990) y podrían representar una fase
relicta del momento de crecimiento del núcleo del granate previo al reequilibrio posterior del granate
con la matriz, de carácter retrógrado.
2.4.3.-CORDIERITA
En la Tabla ITT del apéndice II se encuentran recogidos los análisis de cordieritas realizados
en tres muestras de granulitas migmatiticas y en dos paragneises no migmatizados, junto son su
fórmula estructural a 18 oxígenos.
Su relación Fe/(Fe+Mg) varia entre 0.38 y 0.53 en las granulitas y entre 0.31 y 0.34 en los
paragneises, es decir éstas últimas son más magnésicas al igual que ocurría con el granate y la biotita
de estas rocas.
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Todas las cordieritas de las metapelitas del CAT se caracterizan por presentar contenidos en
Na, K y Ca extremadamente bajos, lo cual es característico de cordieritas de facies granulíticas (Vry
et al., 1990). Según estos autores estos bajos contenidos en álcalis implican contenidos totales en
volátiles bajos, así como fracciones molares de CO2 relativamente altas (0.3-0.7) que resultan de
contenidos totales en H20 bajos. A este respecto se han efectuado medidas ópticas de ángulos 2V1 en
cristales bien conservados de cordieritaya que como indican Ambruster e Ivanschek (1983) existe una
correlación inversa entre este ángulo y el contenido en volátiles total (1120 + CO2). Los valores de
2V1 obtenidos son elevados y varian desde 76 a 900 con un valor medio de 82~ (n= 14), lo cual
implica contenidos en H20 + CO2 < 1.50, valores estos que están en consonancia con los bajos
contenidos en álcalis y con las condiciones anhidras, que como veremos más adelante presenta este
sector.
En las granulitas puede observarse como en una misma muestra existen diferencias en la
relación Fe/(Fe+Mg) al considerar las cordieritas de coronas en torno a granate y las que no están
en relación con el mismo, siendo estas últimas algo más ricas en Mg. También parece existir un
ligero zonado de las cordieritas en torno a granate pues Mg, Al y Mn tienden a aumentar y Fe a
disminuir hacia el borde externo de cristal. Así pues, la cordierita que se forma por destrucción del
granate (la fase más férrica de estas rocas) es menos magnésica que la cordierita de la matriz,
probablemente ligada a equilibrios con biotita y por ello nutriéndose de fases con relaciones
Fe/(Fe + Mg) menores.
2.4.4.-ESPINELA
En la Tabla IV del apéndice II se encuentran los análisis de esta fase mineral realizados en
las granulitas y paragneises junto con su fórmula estructural a 3 cationes y. contenidos en Fe~3
calculado por balance de cargas.
Se trata de términos de hercinita con proporciones entre un 9 y 22% de molécula de espinela,
siendo este componente más elevado en los paragneises (19-22%) ya que son rocas más magnésicas.
También se observan contenidos variables en molécula de gahnita (0-13%) que presenta valores más
bajos (0-2%) en los paragneises y proporciones menores de cromita (<3.5%) y de magnetita (<5%).
En ocasiones se presenta transformada a un mineral marrón verdoso que han sido identificado
como diáspora.
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2.4.5.-FELDESPATO POTASICO Y PLAGIOCLASA
La tabla y del apéndice II recoge los análisis y fórmulas estructurales calculadas a 32
oxígenos, así como los porcentajes en moléculas de ortosa, albita y anortita de estos minerales en los
dos tipos metapelíticos estudiados. Como puede observarse en la figura 11 los feldespatos alcalinos
presentan elevados contenidos en molécula de albita, hasta un 22% en algunos casos.
Las plagioclasas presenta una mayor variabilidad. En las granulitas son términos entre An29-
AnM, es decir entre oligoclasa y andesina (fig. 11). Sin embargo en los paragneises los contenidos
en anortita son mayores; entre An43-An55 es decir términos de andesinicos a labrodoriticos. En ningún




Figura 11.-Diagrama Ab-An-Or de las plogioclosas y feldespatos pottlskos. Triángulos: Granulitas niigmatíticas;
Cuad’~ados: paragneises; Aspas: feldespatos potásicos de ambos tipos. . —
2.4.6.-MINERALES OPACOS
Todos los minerales opacos analizados tanto en las granulitas como en los paragneises
corresponden a términos prácticamente puros de ilmenita, sin nada de magnetita en solución sólida
y con contenidos muy bajos en Mg y Mn (rabIa VI, apéndice II). Se ha detectado también mediante
la sonda cantidades accesorias de sulfuros de hierro, pero no se han realizado análisis cuantitivos de
los mismos.
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2.5.-CONDICIONES TERMOBALRICAS DEL METAMORFISMO HERCINICO DEL ÁREA
2.5.1-EQUILIBRIOS MINERALES. PARRILLA PETROGENETICA
Unaprimera aproximación al estudio del equilibrio mineral en estas rocas la podemos realizar
a través de una proyección A’FM de la composición de las fases minerales y de la roca total. Esta
proyección es una modificación del clásico diagrama AFM para rocas pelíticas de alto grado, sin
moscovita pero con feldespato potásico, plagioclasa, cuarzo e ilmenita (o magnetita) en su paragénesis
(Winkler, 1978). En la figura 12 se muestra esta proyección realizada para dos mesosomas de
granulitas migmatíticas y dos paragneises. En los dos mesosomas de granulitas estudiados se observa
una clara tendencia a la proyección de la composición de la roca en las líneas de equilibrio (de Unes)
cordierita-biotita indicando, por lo tanto, un cierto carácter metaestable para el granate, que ya sc
había apuntado desde un punto de vista petrográfico, y que parece indicar, a priori, un fuerte proceso
descompresivo post-pico metamórfico. Se han proyectado también en estos diagramas la composición
química de otras granulitas del sector, y aunque no se dispone de análisis de sus fases minerales de
forma genérica si puede decirse que se proyectan en regiones cercanas a la de la composición de la
cordierita (fig. 12), lo que ayala una vez más es carácter residual que presenta el granate en estos
mesosomas.
De la proyección A’FM realizada para los paragneises (fig. 12) se puede deducir la
coexistencia de granate, cordierita y biotita estables. Como en un principio no cabe suponer
condiciones termobáricas diferentes entre las granulitas y paragneises, la estabilidad del granate en
estas últimas debe estar relacionada con una composición global diferente de estas rocas.
La figura 13 es una parrilla P-T para un sistema KFMASHTO modificada de Clark et al.
(1989) que según estos autores puede obtenerse involucrando ilmenita, rutilo y magnetita en un
sistema KFMASH. En esta figura se han señalado con una trama rayada y punteada ciertos limites
en P y T que vienen impuestos por la no existencia de ortopiroxeno y rutilo en estas metapelitas. El
ortopiroxeno puede ser estable en la zona de alta presión y/o alta temperatura de este diagrama, lo
cual nos establece unos límites máximos de P y T para estas rocas, si sabemos la posición absoluta
de las reaciones de formación de ortopiroxeno en un diagrama P-T. Otra posible restricción a las
condiciones P-T puede estar relacionada con la no aparición de rutilo en las metapelitas del CAT,
mineral éste que puede ser estable a altas y/o bajas presiones o a baja temperatura. Con todo esto,

































sillimanita, y por otro las evidencias petrográficas de ciertas reacciones minerales, como son las de
destrucción de biotita mediante:
Bta + Sil! + Q -. Gte (Chi) + L
que contribuye o es responsable de la importanté anatexia del área, o reacciones cláramente
retrógradas de transformación del granate del tipo general:
Gte + SiII + Q -. Cta + Sp ±hm
podemos marcar una trayectoria P-T cualitativa como la que se indica en la figura 13. De la parte
prograda de esta trayectoria no quedan vestigios ya que toda la información contenida en las posibles
zonados progrados del granate ha quedado borrada por homogeneización y los relictos de otras fases
anteriores están completamente desaparecidos.
Por lo tanto, y teniendo en cuenta que las condiciones que la mayoría de los autores dan para
la aparición del ortopiroxeno en rocas peliticas mediante la reacción:
Bta+Q-.Opx+ Gte+Fk+L
se sitúan en condiciones anhidras a temperaturas en torno a 850-8700C (Vielzeuf y Holloway, 1988),
y que para estas temperaturas la curva Di e Silí se sitúa alrededor de los 10 Kb, parece que las
condiciones del clímax metamórfico del área no pueden haber superado estos valores extremos.
La principal causa de que la trayectoria P-T se mantenga dentro del estrecho margen de
temperatura entre la primera curva de destrucción de la biotita y la de la primera aparición de
ortopiroxeno puede estar relacionada con el efecto tampón de la fusión con respecto a la temperatura,
que impide que ésta aumente mientras la generación de líquidos se esté llevando a cabo (Vielzeuf y
Holloway, 1988; Vielzeufet al., 1990).
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Figura 13.-Parrilla petrogenética para un sistema KFMASIiI’rO modificada a ~artirde Clark et al. (1989). Ver texto
- para mayor explicación.
2.5.2.-GEOTERMOMETRL4L, GEOBAROMETRIA, 11120 Y fO2
Una de las principales cuestiones a tener en cuenta a la hora de realizar estimaciones
termobarométricas, es la existencia o no de equilibrio mineral entre las fases involucradas en los
cálculos. Esta premisapuede resultar difícil de comprobar cuando, como suele ocurrir, existe zonado
en alguna de las fases utilizadas, como puede ser el granate en el caso de las rocas peliticas. Por lo
tanto, previamente a la realización de los cálculos vamos a estudiar y establecer en equilibrio entre




Como ya se ha comentado anteriormente, la presencia de cristales de biotita incluidos en
granate con una composición química diferente a la de las biotitas de la matriz de la roca plantea la
posibilidad de cómo estimar la composición de la biotita que estaba originalmente presente en las
condiciones del pico metamórfico (Robinson, 1991). La cuestión es: ¿están las biotitas protegidas
equilibradas con el granate?, o dicho de otra forma ¿con qué biotitas estuvo equilibrado el granate
en las condiciones del clímax metamórfico?. La resolución de estas cuestiones es fundamental a la
hora de evaluar la validez de los cálculos termométricos con el par biotita-granate.
Tal y como señala Spear (1991) las temperaturas calculadas con el par granate-biotita
dependen, de entre otros factores, de las proporciones relativas entre ambos minerales en la roca, ya
que la consecución del equilibrio se produce mediante difusión. Cuando la relación volumétrica
VjV~~ es menor de 0.01, puede considerarse que al ser la cantidad de biotita muy grande con
respecto a la de granate, ésta no cambia su composición significativamente al producirse el equilibrio.
Por lo tanto, si consideramos los sistemas formados por, en primer lugar el granate y las biotitas
incluidas (V<.jV~ > > 1), y en segundo lugar el granate y las biotitas de la matriz (V0.JV~ < 1),
nos vamos a encontrar ante dos situaciones muy diferentes. En el primer caso la composición de la
biotita se va a ver muy afectada por el equilibrio con el granate (que está homogeneizado a alta T),
dando lugar a temperaturas bastante más bajas (< 6000C) a las del pico metamórfico, como ha
demostrado experimentalmente Spear (op. cit.). En el segundo caso al ser los volúmenes de ambos
minerales más parecidos, la composición de la biotita estará mucho menos afectada por el equilibrio
con el granate, y podría reproducir teóricamente resultados más cercanos a las condiciones del pico
metamórfico. No obstante surge aquí un doble problema: por un lado hay que considerar que en estas
rocas, sobre todo en los mesosomas de las granulitas, existe otra fase ferromagnesiana muy
abundante, como es la cordierita, que lógicamente puede modificar, por equilibrio, la composición
de la biotita; por otra parte la biotita, dada su facilidad de difusión se puede reequilibrar
sustancialmente en los procesos retrógrados que sufre la roca (Robinson op. cit.). Por lo tanto, en
cierto modo habría que estimar una composición probable, intermedia entre el extremo más férrico
de las biotitas de la matriz, ligadas a equilibrios de retrogradación con granate, cordierita, etc, y el
extremo más magnésico de las biotitas incluidas en el granate. También hacia una composición teórica
intermedia de la biotita apunta el carácter menos titanado de las biotitas de la matriz con respecto a
las protegidas, más ricas en este elemento.
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Otros dos factores que pueden tener influencia a la hora de efectuar cálculos termométricos
son el tamaño de los cristales de granate y la velocidad de enfriamiento del área considerada (Spear,
op. cit.). Si el tamaño de los cristales de granate es grande, sus núcleoshomogeneizados deberán estar
poco o nada modificados por fenómenos de retrodifusión intracristalina, al menos que la velocidad
de enfriamiento del área sea excesivamente baja (< 1 0C/Ma) lo cual no parece razonable en áreas
orogénicas (Spear op. cit.). En nuestro caso el tamaño de los cristales de granate analizados (entre
5-10 mm) nos permite tener cierta seguridad de que sus perfiles planos del núcleo podrían estar
equilibrados a las temperaturas del pico metamórfico. Para cristales de granate suficientemente
grandes, el cambio de composición que se produce en su borde como respuesta a la variación del
coeficiente de distribución de Fe-Mg con respecto a otra fases ferromagnesianas debido a cambios en
las condiciones de temperatura y presión, no se propaga mediante mecanismos de difusión hacia las
zonas internas, representando pues las zonas del núcleo del granate la composición del mismo en el
pico metamórfico.
Como consecuencia de todos estos factores, las termometrías granate-biotita en las rocas
metapelíticas del CAT, usadas para estimar el pico metamórfico han sido calculadas con la
composición de los núcleos de granate y con las biotitas de la matriz, estimando que con estas
composiciones se obtienen valores de temperatura máximos, pues como ya se ha citado,
probablemente la composición de la biotita del pico debió ser algo más magnésica y titanada que la
que actualmente medimos.
De este modo, sehan efectuado cálculos de temperatura basados en la reacción de intercambio
Fe-Mg entre granate y biotita según las calibraciones de Ferry y Spear (1978), Hodges y Spear
(1982), Perchuck y Lavrent’eva (1983) e Indares y Martignole (1985) con el objeto de comparar sus
resultados y escoger los más adecuados. Los resultados obtenidos para estas cuatro calibraciones
proporcionan valores similares para el cálculo de Ferry y Spear y el de Hodges y Spear, mientras que
con el cálculo de Perchuck y Lavrent’eva se obtienen temperaturas en torno a 1000C menores y con
el de Indares y Martignole se reproducen temperaturas siempre con diferencias sustanciales, mayores
de 1000C, con respecto a los dos primeros cálculos comentados. Como veremos más adelante, los
resultados de estas dos últimas calibraciones se apanan también de los obtenidos mediante otras
estimaciones independientes de la temperatura realizadas en otro tipo de materiales. Los cálculos
realizados según el método de Perchuck y Lavrent’eva pueden resultar inconsistentes debido a que
su calibrado está realizado para composiciones de granate y biotita muy distintas a las de los tipos
metapeliticos del CAT, y según afirman estos mismos autores puede haber variaciones en el Kd
cuando se está ante términos ricos en Fe o Mg.
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La corrección empírica que realizan Indares y Martignole (1985) para rocas granuliticas tiene
en cuenta, por un lado el efecto del componente de grosularia y espesartina en el granate, y por otra
parte la influencia del Ti y el Al en la biotita. En nuestro caso puede resultar que esta corrección del
efecto de la grosularia en el granate esté sobreestimada ya que los granates aquí utilizados presentan
X<,,. y XMfl bastante bajos. Esta posible sobrestimación de este efecto trae consigo un descenso en la
temperatura con respecto a la obtenida mediante otras calibraciones. Por otra parte Indares y
Martignole (op. cit. ) consideran que la entrada de Ti en la estructura de la biotita se produce
mediante una sustitución del tipo Ti-vacancia (2(R+2) = (Ti~j”’ + (Z)”~), y que este tipo de
sustitución trae consigo una disminución de volumen, que se compensa mediante sustitución de Mg
por Fe~2 que presenta un radio iónico mayor. Este último hecho implica una variación de la relación
del Kd con la temperatura, pues la ecuación incluye estos componentes (ver ecuaciones 17 y 18 de
Indares y Martignole, op. cit.). En nuestro caso, como ya se ha discutido anteriormente, no parece
probable que la entrada de Ti en las biotitas de las rocas metapelíticas estudiadas esté gobernada
principalmente por sustituciones de tipo Ti-vacancia, sino más bien por sustituciones Ti-oxibiotita,
por lo que en principio puede no ser correcto utilizar esta corrección empírica.
Por último, en la evaluación de los diferentes geotermómetros granate-biotita realizada por
Chipera y Perkins (1988) se pone de manifiesto que los termómetros que utilizan Kd puros dan
estimaciones más precisas y consistentes que aquellos que intentan incorporar impurezas y por lo tanto
es preciso encontrar mejores modelos para los efectos de estas impurezas en los Kd.
Se consideran pues como más precisas las estimaciones de temperatura de los termómetros
de Ferry y Spear (1978) y Hodges y Spear (1982). Un refinamiento reciente del geotermómetro
granate-biotita realizado por Dasgupta et al. (1991) confirma la validez de los resultados obtenidos
mediante el calibrado de Ferry y Spear (op. cit.) para estas composiciones de ambos minerales en
condiciones granulíticas.
En el cuadro II se encuentran recogidos las temperaturas obtenidas mediante estos calibrados
tanto en las granulitas migmatiticas (mesosomas y leucosomas) como en los paragneises no
migmatizados, situándose todas ellas dentro del rango 770-8300C, que representan condiciones de
facies granuliticas (Thompson, 1990; Bohíen, 1991). Se encuentran también recogidos en esta tabla
los valores que se obtienen utilizando las biotitas protegidas dentro de los granates y los centros de
los mismos, comprobándose que se obtienen temperaturas más bajas, como ya se había previsto
anteriormente, y que no pueden corresponder a un área que ha sufrido una intensa migmatización en
condiciones deficitarias en agua.
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Cuadro II-Termometría granate-biotita según Ferry y Spear <1978) y Hodges y Spear <1982) en los tipos
metapeliticos. Se incluyen los resultados obtenidos con biotitas protegidas <sombreado).
GRANATE BIOTITA TEMP. (0C»
F5 H5
90961 0.75 0.03 0.01 0.42 0.11 0.03 768 777
94-103
90961 0.75 0.0 0.01 0.42 0.11 0.03 765 774
95-103
90961 0.76 0.02 0.01 0.43 0.11 0.05 781 790
89- 112
90961 0.75 0.02 0.02 0.43 0.11 0.05 812 826
91-112
90961 0 75 0.02 0.01 0.43 0.11 0.05 795 804
92-112




T-356 0.81 0.02 002 0.48 0.08 0.14 784 793
61-56
T-356 0.81 0.02 0.02 0.48 0.08 0.14 813 827
6 1-55
T-356 0.81 0.02 0.02 0.50 0.09 0.12 833 848
62-65
T-356 0.80 0.02 0.03 0.47 0.11 0.11 791 800
66-73
87085 0.73 0.03 0.01 0.48 0.08 0.08 785 795
63-62
T-361 0.69 0.05 0.02 0.39 0.07 0.07 793 807
25-23
T-361 0.68 0.04 0.02 0.39 0.07 0.07 814 828
2435
T-361 0.68 0.04 0.02 0.39 0.07 0.07 814 825
23-35
2.5.2.1.2.-Equilibrio eranate-cordierita
El estudio de este equilibrio tiene importancia a la hora de dilucidar no sólo las condiciones
pico, sino también cómo ha podido ser la trayectoria Pl’ post-pico dado que, como ya se ha
comentado, algunas cordieritas forman parte de texturas de envolvimiento alrededor de granate que
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indican una clara desestabilización de este último mineral. Por otra parte, como ya se ha visto, las
zonas de borde del granate presentan un zonado inverso retrógrado interpretado como resultado, en
gran medida, de este reemplazamiento por cordierita.
La cordieritade estos tipos metapelíticos puede presentarse como formando parte de la matriz
de la roca, en paragénesis con diversos minerales (Cdta, Sp, Silí, llm, Plg), o bien como coronas en
torno a granate. No toda la cordierita procede de una única reacción de formación, lo cual se refleja
también en ligeras variaciones composicionales (ver apañado 2.4.3). Las cordieritas procedentes de
la destrucción del granate presentan un ligero zonado hacia mayores contenidos en Mg hacia el borde.
En definitiva, los bordes inversos del granate están equilibrados con las cordieritas coroníticas,
pudiendo reflejar pues las condiciones retrógradas post-pico (Jones y Brown, 1990).
El equilibrio cordierita - núcleo de granate puede considerarse aceptable para estimar
condiciones pico por varias razones: En primer lugar, como se expondrá en el siguiente apartado, el
equilibrio basado en el intercambio Fe-Mg entre cordierita y espinela de las texturas de envolvimiento
alrededor de granate, proporciona temperaturas suficientemente altas como para suponer que la
cordierita es una fase que se forma en condiciones P-T próximas a las del pico metamórfico. Este
hecho está además avalado por el aspecto intersticial que presenta con frecuencia la biotita en la
granulitas, que parece indicar que la cordierita se forma casi simultáneamente a la destrucción de la
biotita. Como ya hemos visto, que la termometría biotita-granate da temperaturas próximas al pico,
lógicamente si la cordierita es aparición casi sincrónica debe ser también un mineral del clímax
térmico del área. La presencia de abundante cantidad de cordierita en mesosomas, leucosomas y
algunos leucogranitos peraluminicos del sector, sin evidencias de la posible existencia de granate
previo parece indicar que en las condiciones del pico en algunas bandas de composición más
magnésica se puede formar cordierita en lugar de granate. Por otra parte, y siguiendo un
razonamiento similar al que expone Spear (1991) para el equilibrio granate-biotita, al ser la relación
volumétrica V~/V~ mucho menor que la unidad, se puede considerar que la cantidad (resevoir en
terminología inglesa) de cordierita es infinita, por lo que la composición de ésta no ha debido de
modificarse sustancialmente por reequilibrio con otras fases ferromagnesianas, al contrario de lo que
ocurre por ejemplo con el granate, que si que lo hace debido, en parte, a su menor volumen así como
a su menor capacidad de difusión. En definitiva, parece correcto realizar cálculos termobarométricos
con núcleos de granate y cordieritas de matriz para estimar condiciones del pico metamórfico.
Los cálculos termobarométricos en los que interviene la cordierita pueden presentar el
problema de la influencia del contenido en H20 y otras especies volátiles en los cálculos del Kd. Tal
y como señalan Aranovich y Podlesski (1983), esta cuestión es controvertida; Para Newton y Wood
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(1979) el efecto del agua en los equilibrios con cordierita es tal que la distribución del Fe y Mg entre
el granate y la cordierita es prácticamente independiente de la temperatura, aunque esta afirmación
es contradicha por otros numerosos estudios así como por evidencias naturales.
Cuadro 111.-Termometría granate-cordierita según Holdaway y Lee <1977) y Perchuck y Lavrent’eva <1983) y
barometría según Holdaway y Lee (1977) para los materiales metapelíticos.
MUESTRA GRANATE CORD TEMP. (C) PItES. (Kb)
X0• X<,> XM. X>,• HL PL T~
90961
110-91
0.75 0.02 0.02 0.42 811 781 5.5 5.5
90961
85-8 8
0.74 0.03 0.02 0.42 829 799 4.2 4.3
90961
105-9 1
0.74 0.03 0.02 0.42 805 775 4.3 4.4
T-356
84-73
0.80 0.02 0.03 0.47 723 692 5.6 5.6
T-356
49-68
0.81 0.02 0.02 0.53 779 748 4.0 4.0
T-356
45-36
0.81 0.02 0.03 0.53 762 731 4.0 4.1
T-356
5 1-36
0.80 0.02 0.03 0.53 794 764 3.9 4.0
90314
33-3 6
0.77 0.02 0.01 0.39 764 733 4.6 4.7
90314
28-21
0.75 0.03 0.01 0.40 776 745 4.5 4.6
87085
63-61
0.73 0.03 0.01 0.51 827 797 3.8 3.9
T-361
23-2 1
0.68 0.04 0.02 0.31 722 690 5.4 5.4
Se han efectuado cálculos de temperatura mediante la reacción de intercambio de Fe-Mg entre
granate y cordierita de las condiciones del pico térmico, con composiciones de centro de granate y
cordierita de matriz, y de las condiciones retrógradas con los bordes de granate y cordieritas en
contacto. Para estas estimaciones se han utilizado los calibrados de Holdaway y Lee (1977),
Lavrent’eva y Perchuck (1983) comprobándose que se obtienen valores muy similares, con diferencias
que no llegan a superar los 30’C. Como puede observarse en el cuadro III las estimaciones del pico,
tanto para las granulitas migmatiticas como para los paragneises dan temperaturas en el rango 720-
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8300C. Este rango, aún siendo más amplio coincide con las temperaturas obtenidas para el par
granate-biotita. Las estimaciones realizadas con los bordes de granate y cordieritas adyacentes
proporcionan temperaturas entre 595-6990C (cuadro III), es decir entre 100 y 2000C inferiores a las
del pico metamórfico del área.
2.5.2.1.3.-Equilibrio cordierita-esninela
La reacción de intercambio Fe-espinela + Mg-cordierita ~± Mg-espinela + Fe-cordierita
puede ser utilizada como geotermómetro en paragneises granuliticos (Vielzeuf, 1983). Hemos
utilizado la relación entre el Kd=[(Fe~2/Mg)~/((Fe~2+Zn)/Mg)
5,] y la temperatura dada por este
autor, pero teniendo en cuenta el efecto de la molécula de gahnita en la espinela, ya que este
componente puede rebajar la temperatura del equilibrio incluso más de 1000C como señalan Bingen
et al. (1988).
Cuadro 1W-Resultados de la termometría cordierita-espinela según Vielzeuf (1983) en los materiales metapelíticos.
1.-Coronas en tomo a granate. 2.-Bandas sin granate. 3.-Matriz

























Los pares cordierita-espinela que se han elegido para estos cálculos pertenecen tanto a zonas
de aureolas de cordierita, espinela e ilmenita alrededor de los granates de los mesosomas de las
Geotermobarometrta 51
granulitas, como a paragénesis del tipo Cdta+Sp+Sill+Ilm±Plg(cuadro II) tanto en las granulitas
como en los paragneises, y en un caso a una espinela suelta entre cristales de cordierita y biotita de
un paragneis. Como puede observarse en el cuadro IV las temperaturas que se obtienen en todos los
casos son elevadas, entre 740-8700C, lo que confirma por una parte que la reacción Gte + Silí -.
Cdta + Sp + Ilm se produce a temperaturas del pico metamórfico, siendo pues tanto la cordierita
como la espinela fases que se forman durante el clímax térmico del área; por otro lado, al ser estas
estimaciones parcialmente independientes de las obtenidas con los equilibrios que involucran granate
son una apoyatura que confirma el carácter granulítico del clímax metamórfico del CAT.
2.52.2.-Geobarometría
2.5.2.2.1.-Equilibrio GRIPS
El equilibrio Granate + Rutilo # Ilmenita + Anortita + Cuarzo, generalmente abreviado
por sus iniciales inglesas GRIPS ha sido calibrado como barómetro por Bohíen y Liotta (1986) y es
aplicable a anfibolitas con granate y a granulitas. En ausencia de rutilo y a una temperatura
determinada puede calcularse un limite máximo de presión considerando aT~O?= 1 (Ghent y Stout,
1984), para la paragénesis Gte+Sill+Ilm+Plg+Q. Tan sólo se ha encontrado un rutilo en un
leucosoma y presumiblemente es un producto de alteración de biotita titanada y además no está en
equilibrio con plagioclasa pues ésta no existe en este leucosoma, por lo que no lo podemos considerar
para calcular una presión mínima.
Hemos calculado la posición de este equilibrio para obtener un limite máximo de presión,
utilizando el modelo de actividad de anortita en plagioclasa de Newton et al. (1981) y los modelos
de actividades de los distintos componentes del granate según Ganguly y Saxena (1984). Los cálculos
se han realizado según unaformulación numérica de Munha (com. per.) en un programa de ordenador
diseñado por González del Tánago (com. per.). Se han utilizado las composiciones del centro del
granate y plagioclasa con el objeto de evaluar las condiciones máximas de presión en el pico térmico
(Cuadro IV) para temperaturas de 700, 750 y 8000C (cuadro y). En la figura 14 se ha representado
la posición de este equilibrio calculada para T entre 650 y 8500C, en un diagrama P-T en dónde se
observa que este limite máximo estimado para las granulitas y paragneises está situado en torno a los
7-7.5 Kb para temperaturas alrededor de los 8000C, que se estiman como más probables para este
área. Este limite máximo de presión queda por debajo de la curva Silí ~ fis, lo cual está de acuerdo
con las observaciones petrográficas que ponen de manifiesto que el único silicato aluminico que
aparece es la sillimanita, no habiéndose encontrado hasta ahora distena.
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Cuadro V.-Ctilcu]o de los presiónes máximas según los barómetros GRIPS y GRAIL <negrilla) en las inetapelitas
Muestra GRANATE PLG. PRESION (Kb)
Xc> XMn X~> T=700 T=750 T=800
T-356
73-79







































Otro geobarómetro de uso frecuente en rocas peraluminicas es el basado en el equilibrio
Tímenita + Silicato Aluminico ~ Almandino + Rutilo, generalmente denominado por sus iniciales
inglesas GRAIL (Roblen et al., 1983). El uso de este barómetro para establecer condiciones máximas
de presión se fundamenta, al igual que veíamos en el apartado anterior, en considerar que la ano2= 1.
Los resultados que se obtienen mediante la soluciónde la formulación numérica de Munha(com. per.)
(cuadro V) y gráfica de este barómetro son similares a las que se obtenían para el equilibrio GRiIPS,
es decir presiones máximas de 6.5-7 Kb para temperaturas en torno a los 8000C (fig. 14).
2.5.2.2.3.-Equilibrio GASP
Así como los dos equilibrios anteriores nos han permitido establecer unas condiciones
máximas de presión, el equilibrio Plagioclasa ~ Granate + Silicato aluminico + Cuarzo,
generalmente abreviado GASP, nos van a permitir precisar más las condiciones báricas en el pico
térmico. Se ha utilizado el calibrado de Ganguly y Saxena (1984), utilizando los datos del centro del
granate y plagioclasa como en apanados anteriores. Este equilibrio es dependiente de la temperatura,
por lo que hemos realizado los cálculos a temperaturas entre 750-8500C en cuyo rango se estima el
pico térmico, con el objeto de poder definir la pendiente del mismo (cuadro VI). Su posición se
encuentra representada en la figura 14 en donde se observa que queda claramente por debajo de los
limites máximos dados por el GRIPS y GRAIL, y que para las temperaturas estimadas del pico
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metamórfico las presiones que se obtienen se sitúan entre los 5-6 Kb.
Cuadro VI.-Resultados de la harometría GASP en los materiales metapelíticos
MUESTRA GRANATE PTA. PRESION (Kb)
Xc. XM, T=750 T=800
T-356 0.81 0.02 0.02 0.29 4.6 5.3
54-79
90961 0.75 0.02 0.01 0.31 4.5 5.3
92-99
90961 0.75 0.02 0.01 0.31 4.5 5.3
92-100
90961 0.75 0.02 0.01 0.32 4.4 5.2
92-102
T-361 0.69 0.04 0.02 0.55 5.4 6.2
22-17
2.5 .2.2.4.-Equilibrio Gte-Cta-SA-O
Lareacción de intercambio Fe-Mg entre granate y cordierita puede ser también utilizada para
estimar valores de presión. Como ya se descrito anteriormente, la desestabilización del granate genera
diversas texturas de cordierita ±espinela alrededor de los mismos; por lo tanto, al igual que ocurría
con los cálculos de la temperatura, las composiciones del centro del granate y las cordieritas de la
matriz deberán reproducir las presiones del pico metamórfico, mientras que los bordes del granate
y las cordieritas adyacentes nos reflejarán las condiciones retrógradas de desestabilización del granate.
En el cuadro y se encuentran recogidos los resultados de este equilibrio según el calibrado
de Holdaway y Lee (1977): Se han utilizado las temperaturas calculadas previamente mediante el par
granate-cordierita en esos mismos minerales. Para las temperaturas del pico metamórfico en torno a
los 8000C se obtienen presiones entre 4-5.5 Kb, que están en consonancia con las que se obtenían
mediante el equilibrio GASP. Para las temperaturas de 600 a 7000C de los bordes retrógrados del
granate y las cordieritas adyacentes las presiones calculadas se sitúan entre 4.5 y SKb, es decir entre




















600 700 600 900
TEMPERATURA (C)
Figura 14.-Situación en el diagrama P-T de los equilibrios termobarométricos calculados. A) Granulitas; B)
Paragneises
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2.5.2.3.-Estimación de la fugacidad de H20
1
La evaluación del papel de la fase fluida acuosa en terrenos metamórficos de alto grado es
de importancia, dado que tal y como señala Phillips (1980) no está justificado asumir condiciones de
aH2O— 1, ya que en terrenos granuliticos la insuficiente disponibilidad de H20 puede ser uno de los
factores determinantes que permitan que se puedan alcanzar condiciones extremas. También resulta
importante conocer este parámetro ya que, en terrenos en donde se ha producido una intensa anatexia,
la naturaleza y cantidad de fluidos presentes va a ser determinante en el tipo de proceso de fusión y











Figura 15.-Diagrama ln(K)-T<C) en el que se señala, para lo temperatura media estimada de 800
0C los condiciones
de aH,O según las cunas dadas por Phillips (1980).
Phillips (op. cit.) desarrolla un método para evaluar la actividad de agua basado en el
equilibrio granate-biotita-sillimanita-feldespato potásico-cuarzo en rocas peliticas, una vez que se
conocen las condiciones P-T. Por lo tanto, a una presión y temperaturas determinadas, las del
equilibrio del pico metamórfico, podemos estimar la actividad de agua. Hemos utilizado en estos
cálculos las condiciones de temperatura estimadas para cada par de minerales en el termómetro
granate-biotita (resultados utilizando ¡a fórmula de Ferry y Spear, 1978), los datos composicionales
de centros de granates considerando para el mismo un modelo iónico ideal asumiendo que no hay
sustitución de Al en el almandino y un modelo de actividad-composición para la biotita según Froese,
(1976) y Bohíen et al. (1980) (ver Phillips, 1980) (cuadro VI). La figura 15 es un diagrama LnK-
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T(0C) con curvas de actividad de agua según Phillips (op. cit.), en el que se han representado las
condiciones calculadas para las granulitas y paragneises del CAT. Como puede observarse se trata
de condiciones de actividad de agua menores que la unidad, entre 0.65 y 0.90. Hay que hacer notar
que, como puede verse en la figura 15 este método es muy sensible a pequeñas variaciones en la
temperatura. Una variación de ±250Ctrae consigo que para los Kd calculados la a
1120 pueda variar
entre 0.45 y 1.0.
Cuadro VI.-Resultados del cálculo de la actividad de 1120 según el método de Pbillips (1980)
en los materiales metapelíticos
MUESTRA a~ ~ lnK amo
90961 0.44 0.059 1.77 0.4
94-103
T-356 0.55 0.093 1.55 1.0
6 1-55
T-356 0.55 0.093 1.55 1.0
62-55
T-361 0.35 0.044 1.84 0.7
23-35
Otro método para estimar la actividad de agua se basa en los valores molares medios de ésta
en la cordierita. Siguiendo a Martignole y Sisi (1981) si consideramos la Mg-cordierita anhidra y el
H20 como fases puras, la hidrataciónde aquella se producede acuerdo con Mg-Cdta + fi1120 —* Mg-
Cdta-nH2O. En esta nueva fase, cordierita hidratada, el número de moles de H20 que entran en su
estructura es función de la ~H20 a una temperatura constante. De la reacción anterior se deduce, por
lo tanto, que el número de moles de H20 en la cordierita tiene que estar en equilibrio con el agua de
la fase vapor. De esta forma, cualquier cambio en la fugacidad de agua en la fase volátil, ya sea por
variaciones en la presión, temperatura o ftacción molar de agua de la fase volátil tendrá como
resultado un cambio en el número de moles de agua en la cordierita (Martignole y Sisi, op. cit.). Así,
una reacción del tipo Fe-Mg Cdta ~ 2Fe-Mg Cte + 4Sill + 5Q en la que interviene cordierita
hidratada, está directamente combinada con el equilibrio (nH2O)v se (nH2O)M&C¿I0H20 Se ha aplicado
este método para los pares granate-cordierita del cuadro III a una temperatura de 800
0C y una presión
de 5 Kb, obteniéndose valores de fracción molar de H
20 en la cordierita tOS, lo cual implica fH2o
< 1700 bar, valores éstos muy bajos y típicos de medios anhidros o parcialmente anhidros. A este
respecto Burnham et al. (1969) consideran que la fugacidad teórica en medios hidratados en
condiciones termobáricas similares se aproxima a los 3275 bar.
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Por otra parte, según los datos experimentales de Johannes y Schreyer (1981) y los cálculos
teóricos de Bhattacharya y Sen (1985) para la fraccionación del H20 entre la cordierita y la fase
fluida, y considerando como válidos unos valores máximos de porcentaje en peso de 1120 en la
cordierita de 1.5, como se dedujo mediante métodos ópticos en el apanado 2.4.3. se obtendrían unos
valores máximos de X1120 en la fase volátil, para unas condiciones de referencia de 800
0C y 5 Kb,
en torno a 0.6 (fig 3a de Bhattacharya y Sen, (op. cit.), lo cual está en consonancia con los bajos
valores de fugacidad de agua que se obtenían en el apartado anterior, que indican condiciones
deficitarias en 1120 para las estimaciones termobáricas del sector.
Las condiciones anhidro o parcialmente anhidro del metamorfismo en facies granulítica
pueden ser debidas a varios factores: (1) Fusión parcial (F~fe, 1973; Waters, 1988; Valley et al.,
1990), que trae consigo que el H
20 se disuelva en el fundido dejando al residuo granulitico en
condiciones relativamente secas (Lamb, 1990). (2) Presencia de otras fases volátiles, principalmente
CO2 por infiltración (Newton et al., 1983). (3) Metamorfismo de rocas inicialmente secas, como
puedan ser ortogneises o rocas previamente metamorfizadas en condiciones de alto grado (Lanib y
Valley, 1984, 1985; Macaya et al., 1990). En el caso del CAT este último factor no parece ser el que
haya jugado el papel dominante puesto que los ortogneises que aparecen en el área están poco a nada
migmatizados, y tampoco existen evidencias de que algún otro tipo de protolito fértil fuera anhidro.
Es más, parece claro que la serie metamórfica, por su carácter metapelitico dominante debió ser rica
en minerales micáceos y filosilicatos durante el metamorfismo progrado. Por las características
geológicas del área parece más probable que el origen de la granulitización esté ligado a procesos
magmáticos, concretamente de fusión parcial de la serie pelitica. Como se deduce de los caracteres
generales del metamorfismo del área se superan las condiciones de estabilidad de la biotita,
destruyéndose ésta y posibilitándose la formación de volúmenes apreciables de fundidos peraluminicos
(Le Breton y Thompson, 1988; Vielzeuf y Holloway, 1988; Clemens y Vielzeuf, 1987), que va a ser
lo que tampone además de la temperatura, la cantidad de HZO neoformada en la reacción de
deshidratación de la biotita, pues nunca se llega a condiciones de saturación o sobresaturación de H20
en estos fundidos anatécticos.
2.5.2.4.-Estimación de la fugacidad de 02
La presencia de términos puro o casi puros de ilmenita en estas rocas nos va a permitir
establecer unos limites para lafO2 del metamorfismo de este Complejo catazonal. Estas composiciones
de ilmenitas puras nos sitúan, en el diagrama T-f02 (Spencer y Linsley, 1981) a la derecha del límite
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del tampón wustita-magnetita, y por lo tanto para las temperaturas estimadas de unos 8000C, log(fof)
máxima estará en torno a -18. Aplicando el método gráfico de Ghiorso y Sack (1991) considerando
composiciones de ilmenita Ilm~>, a 8000C obtendríamos desviaciones del log(E~ con respecto al QFM
en torno a -3, lo cual considerando la posición de este tampón a la citada temperatura (Herman, 1988)
nos lleva log(E~ -18, lo cual nos sitúa también por debajo del tampón MW (magnetita-wustita).
Estos bajos valores de E
2 son, a su vez, consistentes con las bajas fracciones molares de magnetita
que presentan las espinelas de las granulitas (ver figura 5 de Ghiorso y Sack, op. cit.). Se ha intentado
realizar un cálculo termodinámico de la fO, siguiendo el método de Bhattacharya y Sen (1986) pero
al ser la actividad de Fe2O3 tendente a O (son ilmenitas de composición muy pura) esto implica que
log(fO~-.- oc, lo cual no hace más que apoyar las estimaciones previas de condiciones muy reductoras
del área.
2.5.3.-EVOLUCION METAMORFICA DEL COMPLEJO DE TOLEDO
Del estudio petrográfico, mineralógico y de los equilibrios minerales de los materiales
metamórficos del CAT quedan de manifiesto varios hechos que son relevantes a la hora de evaluar
los cambios en las condiciones P-T durante el transcurso de la orogenia (pauta P-T-t).
En primer lugar hay que señalar que tanto en las metapelitas, como en rocas más básicas
(paranfibolitas y metagabros), y en ortogneises no se han encontrado vestigios de una posible etapa
metamórfica prograda previa al clímax térmico del área. Al contrario de lo que ocurre en otros
sectores próximos del Hercinico Centro-Ibérico como es la Sierra de Guadarrama, en donde si que
se han encontrado algunas asociaciones minerales residules, tanto en metabasitas como en metapelitas
(Villaseca, 1983; Arenas et al. 1991), en el CAT estos vestigios son inexistentes. En concreto, en las
rocas metapelíticas no se han encontrado inclusiones de rutilo, distena o estaurolita ni en granates ni
en otras fases minerales. Además la posible información contenida en los zonados del granate está
completamente borrada por su homogeneización en el pico térmico. En litologías básicas
(fundamentalmente anfibolitas y gabros precoces metamorfizados) nunca se ha encontrado granate ni
rutilo que pudieran indicar una etapa previa de mayor presión. Estos hechos deben interpretarse como
consecuencia de la total obliteración de los relictos previos durante el máximo térmico, ya que como
señalan varios autores (Bohíen, 1987; Ellis, 1987; Sandiford y Powell, 1986; Harley, 1989) a estas
altas temperaturas del clímax metamórfico las velocidades de reacción son relativamente rápidas y
equilibran todas las composiciones previas. No tenemos pues ningún medio para conocer como ha
podido ser la trayectoria P-T de la etapa de enterramiento anterior al pico. De forma especulativa
podemos quizá pensar que no debieron ser condiciones excesivamente distintas a las de de la Sierra
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de Guadarrama, pues los datos de presión para el pico térmico tanto en Guadarrama (Villaseca, 1983;
Arenas et al. 1991) como en el CAT son bastante similares, (entre 4.5-5.5 Kb) lo que parece
llevarnos a una extrapolación de presiones a los tiempos del Ml posiblemente similares (ver fig. 16).
La etapa M2 puede suponerse que se inició al superarse la reacción de destrucción de biotita
en presencia de silicato aluminico y cuarzo (punto 1, figura 13). Esta etapa metamórfica debe
corresponder con la tercera fase deformativa del área, y su temperatura máxima ha sido estimada en
el CAT, como acabamos de exponer, en torno a los 800±500Cy presiones de 4.5-5.5 Kb. Tal y
como señalan Harley (1989) y Bohíen (1991), entre otros autores, en terrenos orogénicos es difícil
que se lleguen a conseguir temperaturas por encima de los 8000C por simple apilamiento de material,
a no ser que se considerenvalores poco realisticos de conductividadtérmica de las rocas o generación
extremadamente alta de calor interno de origen radiogénico. Es necesario, por lo tanto, recurrir a
fuentes externas de calor adicional, como puede ser la intrusión en momentos sin-orogénicos de
magmas básicos y ácidos. Como ya hemos citado en la introducción existe en el sector un importante
magmatismo básico-intermedio-ácido, que es en parte sincrónico con la tercera fase de deformación
y ligeramente previo o sincrónico con la migmatización generalizada del área, y que podría ser el
responsablede que se lleguen a alcanzar temperaturas en torno a los 800 0C. Hay que hacer notar que,
como veremos más adelante, este magmatismo ácido sinorogénico, representado por los granitoides
de tipo Argés, puede aportar, quizá, una cantidad significativa de calor radiogénico, pues se trata de
granitoides excepcionalmente ricos en Th, y presumiblemente también en U (ver apartado 3.6).
En el diagrama de la figura 16 se han representado las trayectorias P-T de cuatro áreas
diferentes de la Sierra de Guadarrama (Arenas et al., 1980, 1982; Villaseca, 1983; en Macaya et al.,
1991), las condiciones para el pico y la retrogradación en el domo del Tormes (Ibarguichi y
Martínez, 1982), la pauta del Complejo Anatéctico de Peña Negra (Pereira, en prensa) y la pauta
estimada en este trabajo para el CAT. La principal diferencia que se puede observar es en cuanto a
los valores de temperaturas, unos 60-700C superiores en el sector de Toledo con respecto al resto de
áreas consideradas y en concreto la zona de Segovia en la que las condiciones más probables han sido
establecidas por Villaseca (op. ch.) en unos 7150C y 4.5 Kb. El gradiente geotérmico estimado para
todas las pautas consideradas es aproximadamente similar y se sitúa en valores próximos a los
450C/Km (ver también Villaseca, op. cit.), si bien en el CAT tiende quizá a ser ligeramente superior.
En definitiva, la principal diferencia de la pauta de Toledo con respecto a las de otros sectores del
Hercinico Centro-Ibérico considerados es un mayor calentamiento a presiones aproximadamente
similares o quizá ligeramente superiores, relacionado con la intrusión en momentos sintectónicos de
un relativamente importante magmatismo básico-ácido (gabros tipo La Bastida, Toledo, Villanueva
y granitoides de tipo Argés).
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La etapa retrógrada (M3) se caracteriza por un enfriamiento de tendencia más bien isobárica
silo comparamos con las otras pautas de otros sectores del Hercinico Centro-Ibérico, que pensamos
pueda estar relacionado con una búsqueda de equilibrio térmico más rápida debida quizá a el citado
sobrecalentamiento previo. Parece lógico suponer que el inicio de esta etapa debe situarse en el
momento en el que las rocas comienzan a reconstruir nueva biotita y sillimanita (fibrolita) en una
vuelta atrás de la reacción de destrucción por deshidratación anteriormente citada (punto 12, figura
13) De esta etapa no hemos encontrado temperaturas de retrogradación por debajo de los 6000C en
las estimaciones ya comentadas del térmometro realizado con borde de granate y cordieritas
adyacentes. Estos datos coinciden con los que se obtienen mediante termometrías de dos feldespatos
realizadas según el método de Fuhrman y Lindsley (1988), en minerales sin síntomas de exsoluciones
pertíticas, que dan temperaturas en el rango 620-6900C, lo cual confirma las temperaturas de
retrogradación obtenidas mediante otros métodos. Según Mezger et al. (1990) estas altas temperaturas








































































































EL PLUTONISMO DE AFINIDAD CALCOALCALINA
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3.1.-INTRODUCCION
En esta 22 parte de la memoria vamos a estudiar dos grandes grupos de rocas de afinidad
calcoalcalina. Por una parte se van a estudiar diversos grupos de rocas básicas, que aparecen en
pequeños afloramientos muy dispersos por todo el Complejo (fig. 1), pero que normalmente se
encuentran asociados espacial y temporalmente con rocas graníticas de afinidad calcoalcalina,
planteando desde un principio la problemática del posible cogenetismo entre los distintos grupos
litológicos. Una aspecto importante de estos grupos plutónicos es que parece que su intrusión se
produce en momentos previos al emplazamiento de otros granitoides de marcado carácter peraluminico
del sector. Es particularmente notable el carácter intrusivo que suelen presentar algunos leucogranitos
peraluminicos (tipo Cervatos) que atraviesan como diques o venas a diversos cuerpos básicos y más
ocasionalmente a granitoides porfídicos. Otros granitoides peraluminicos engloban enclaves dispersos
de estas series plutónicas de afinidad calcoalcalina, no habiéndose observado el caso inverso. En
suma, los tipos calcoalcalinos parecen ser previos a los granitoides de carácter aluminico, en gran
parte genéticamente ligados a los procesos de fusión generalizada del área.
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3.2.-EDAD DE EMPLAZAMIENTO Y ESTRUCTURA. LITOLOGIAS.
En este trabajo no se han realizado dataciones absolutas de los granitoides del área, por lo
que, hasta el momento tan sólo se dispone de los datos radiométricos de Andonaegui (1990) para
granitoides calcoalcalinos de tipo Argés, que no proporcionan una edad absoluta fiable. No obstante,
basados en estos datos Barbero et al., (1990) utilizan una edad de referencia de 340±25Ma, que se
aproxima a la edad probable de la segunda fase del orógeno en esta zona axial (Serrano Pinto et al.,
1987), fase con la que estos granitoides de Argés podrían ser en parte algo sincrónicos.
Como ya se ha comentado, dentro del magmatismo de tendencia calcoalcalina el volumen más
importante está emplazado de forma sincrónica con etapas deformativas, lo que queda reflejado en
forma de diversas estructuras en estas rocas. En primer lugar tenemos que los cuerpos de granitoides
de tipo Argés presentan una morfología alargada según direcciones entre 1200 y 1600 (fig. 1). Estos
cuerpos alargados se encuentran a su vez afectados por pliegues amplios de direcciones similares a
las de su alargamiento y plano axial subvertical, que verticalizan la estructura de la roca, y que deben
corresponder a alguna fase posterior a la F3, seguramente a la F4 (ITGE, en prensa). Posteriormente
se observa un arqueamiento de estas estructuras previas según direcciones en torno a 20~30o.
Microtexturalmente, estas estructura presentan diverso grado de penetratividad. Así, las rocas básicas
suelen ser más masivas y conservan con frecuencia texturas y estructuras de origen ígneo bien
definidas, sobre todo los gabros tipo La Bastida, salvo en las zonas de contacto de los cuerpos, en
donde se suelen encontrar foliados y/o cizallados según direcciones subconcordantes con la foliación
F2 del encajante metamórfico y fuertemente anfibolitizados. Los macizos de granitoides
calcoalcalinos, en concreto los de tipo Argés, si presentan una estructura planar o plano-linear
definida por la orientación de los fenocristales de feldespato potásico en las variedades porfídicas
(lámina III, A), y en general por orientación de micas o de otros elementos como puedan ser incluso
los enclaves de tipo microgranular. Sólo en una ocasión se han encontrado estos granitoides con una
fuerte foliación penetrativa que les confiere un aspecto ortogneisico en algunas bandas decamétricas
(zona sureste de la hoja de Toledo, 629).
En algunos sectores es relativamente ftecuenteencontrar cizallas de direcciones muy norteadas
(0~l00) y de plano con fuerte buzamiento generalmente al SE, que afectan a estos granitos, pero que
en las variedades porfídicas del mismo no rompen los fenocristales, sino que éstos se adaptan
perfectamente al movimiento de la cizalla. El carácter posiblemente distensivo de algunas de estas
cizallas, que contrasta mucho con el estilo de deformación por cabalgamientos que generalmente se
atribuye a la F2 (Macaya et al., 1991; Arenas et al., 1991) nos induce a pensar que estas cizallas
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A.-Aspecto de los granitoides porfídicos deformados de tipo Argés. Puede observarse también un
enclave microgranular alargado y un megacristal redondeado de feldespato potásico. Ronda de
circunvalación de Toledo.
B.-Cizallas distensivas subverticales afectando a granitoides de Argés, seguramente ligadas a la tercera
fase de deformación del área. Ronda de circunvalación de Toledo.
C.-Fábrica cumular de tipo pitase layering en los gabros de La Bastida. La parte oscura corresponde
a gabros olivinicos, mientras que el otro bandeado son tipos sin olivino. Ermita de La Bastida.
D.-Textura ofítica con grandes oicocristales de ortopiroxeno englobando plagioclasas y olivinos en
los gabros de La Bastida. NP x6.4.
E.-Aspecto de un ortopiroxeno ígneo de hábito prismático definiendo la textura intergranular en
algunos sectores de los gabros de La Bastida. Observense los procesos incipientes de anfibolitización.
NC x16.
F.-Textura intergranular en los tipos gabronoríticos (sin olivino) de La Bastida, en la que se pueden
observar los cristales de piroxeno fuertemente intersticiales con respecto a la plagioclasa. Pueden
obervarse también incipientes procesos de anfibolitización. NP x16.




dúctiles de alta temperatura, que afectan de manera sintectónica a estos granitos, estén ligadas más
bien a la tercera fase de deformación y que por lo tanto el emplazamiento de estos granitoides y rocas
básicas asociadas sea fundamentalmente durante dicha fase.
De forma esporádica puede observarse como la migmatización del área puede llegar a afectar
también a estas rocas, generandose pequeñas vénulas o bolsadas de leucogranitos que se disponen
tanto paralelas a la estructura de la roca (vénulas) como cortando a la misma (bolsadas irregulares).
Parece, por lo tanto, que el evento migmatitico se desarrolla fundamentalmente con posterioridad a
la intrusión de estas rocas, pues llega a afectarías, lo cual está de acuerdo con el hecho de que el
clímax metamórfico M2 debe estar situado en la F3.
32.1.-LTTOLOGIAS
3.2.1.1.-Las rocas básicas
Dentro del CAT se han distinguido tres grupos de rocas básicas que se han denominado como
gabros tipo La Bastida, tipo Toledo y tipo Villanueva. De estos tres grupos gabroideos los dos
primeros se encuentran relacionados desde un punto de vista espacial y temporal con granitoides
calcoalcalinos de tipo Argés, mientras que el tercer grupo, que aflora en el sector más suroriental del
Complejo, intruye en series metasedimentarias, y están sin relación precisa con granitoides. No
obstante, en granitoides fuertemente peraluminicos de tipo Layos se han encontrado enclaves básicos
asimilables a gabros de tipo Villanueva, precisamente en el sector de Villanueva de Bogas que es en
donde afloran este tipo de gabros, por lo que pensamos que deben ser anteriores al plutonismo
peraluminico más abundante.
Como ya hemos mencionado, todas estas rocas están afectadas por el metamorfismo paroximal
M2, lo que se pone de manifiesto por diversas texturas de reconstrucción metamórfica, que son
especialmente evidentes en el grupo de gabros de La Bastida, como veremos a continuación.
3.2.1.1.1.-Cabros olivínicos y piroxénicos tipo La Bastida
El principal afloramiento de este tipo de rocas lo constituye un silí de aproximadamente 1000
m de longitud por menos de un centenar de metros de potencia, que aflora en la Ermita de La Bastida,
situada a unos tres kilómetros al oeste de Toledo capital (fig. 1), y que es conocido desde hace bastantes
años por estar situado a ambos lados de la carretera de Toledo a Guadamur. Gómez de Llarena en 1966
publica una breve nota sobre este silí gabroideo, que ya él había citado en 1916, clasif¡cándolos entonces
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como dioritas e indicando su composición olivínica.
Este silí se encuentra plegado según dos directrices, una de dirección aproximada 1600 y otra
en tomo a 300, que le confiere una morfología antiforme ligeramente curvada. Dado que en el
afloramiento de la Ermita de La Bastida es donde mejor representadas están estas rocas, se ha centrado
el estudio petrográfico, mineralógico y geequimico en este sector, si bien también se han recogido
muestras de los megaenclaves dispersos dentro de los granitoides de tipo Argés, no habiéndoseencontrado
más diferenciaque la inexistenciade tipos olivínicos al contrario de lo que ocurre en el silí de La Bastida,
en donde aparecen tanto tipos con olivino como sin él.
Las rocas gabroideas de tipo La Bastida presentan un color oscuro, tamaño de grano medio y
debido a procesos de alteración concéntrica y descamación se encuentran formando la típica disyunción
en bolas de las rocas básicas.
Encajan en leucogneises presentando con ellos un contacto neto y paralelo a la foliación de F2
de los mismos. En algún sector este contacto está cizallado, lo que puede ser debido al distinto
comportamiento mecánico que ambos tipos litológicos presentan frente a la deformación. El borde del
silí presenta una foliación paralela a la de su encajante que tiende a ser menos intensa hacia las zonas
internas en donde llega a desaparecer totalmente. Por encontrase incluidos frecuentemente en granitoides
de tipo Argés, cuya deformación asignamos principalmente como de F3, pensamos que la deformación
del borde del silí de La Bastida debe ser también de esta etapa, aunque los gabros sean ligeramente
previos a los granitoides que los incluyen. Por lo tanto~ estas rocas básicas van a estar también afectadas
PI PI
Px 01 Opx -- Cpx
Figura 17.-Diagramas de clasificación modal de las rocas gabroideas de La Bastida.
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por el metamorfismo M2, lo que va a manifestarse en unas paragénesis y texturas minerales superpuestas
a las ígneas originales, lo que complica el estudio de estas rocas. En determinados sectores los gabros
se encuentran intruidos y brechificados por pequeñas vénulas o diques leucograníticos posteriores, lo que
pone de manifiesto también su anterioridad al plutonismo peralumínico del sector.
En las partes internas del macizo se puede observar de manera muy esporádica alguna fábrica
cumular de tipo pha<se layering (Best, 1982) consistente en un bandeado ígneo entre una facies mAs
leucocrática (gabros sin olivino) y los tipos más abundantes (olivínicos) más mesócratos, hecho este que,
a priori, apunta hacia la existencia de fenómenos de cristalización fraccionada y acumulación cristalina
(lámina 1111, C).
En cuanto a la composición mineralógica de estas rocas, como ya se viene diciendo hay que
distinguir entre unas paragénesis, que por su estudio petrográfico se identifican como claramente ígneas
y que están formadas por minerales anhidros, y otras de origen metamórfico en las que encontramos ya
fases hidratadas. La paragénesis ígnea fundamental está constituidapor plagioclasa, olivino, ortopiroxeno,
clinopiroxeno. Ilmenita, circón, sulfuros de hierro y apatito aparecen como fases accesorias más
frecuentes. Como productos secundarios encontramos clorita, actinolita, sericita, serpentina y talco. A
esta paragénesis ígnea se le superpone otra u otras de origen metamórfico constituidas por
recristalizaciones de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y neoformación de anfíbol anaranjado,
flogopita y espinela.
Al clasificar estas rocas según criterios modales hay que tener en cuenta una serie de factores:
1.-Desde un punto de vista estricto, siguiendo las recomendaciones dadas por la Subcomisión
de Sistemática de Rocas ígneas de la I.U.G.S. de 1989, el nombre de estas rocas debe llevar el prefijo
meta- que indica que se trata de rocas ígneas que han sufrido metamorfismo, pero en las cuales todavía
se preserva su textura ígnea y se puede reconocer el tipo de roca original. De todas formas, y con objeto
de simplificar la nomenclatura, ya que la mayoría de las rocas del Complejo están variablemente afectadas
por procesos de recristalización metamórfica, pero en todas ellas es evidente su origen ígneo, va a
omitirse, de aquí en adelante este prefijo.
2.-En las rocas gabroideas de La Bastida existe un cierto porcentaje de minerales metamórficos
(anfíbol, fiogopita, piroxenos) que pueden afectar a su clasificación moda]. El citado Subcomité de la
I.U.G.S. no se pronuncia al respecto, y por lo tanto se ha adoptado el criterio de no contabilizar los
minerales claramente metamórficos a la hora de clasificar las rocas, aunque en la mayoría de los casos
las proporciones en las que estos minerales se encuentran no afectarían en gran medida a la denominación
de las rocas.
Teniendo en cuenta estas premisas en la figura 17 se ha realizado la proyección de los análisis
modales de estas rocas, que se encuentran recogidos en el cuadro VU. En el diagrama PI-Ol-Px se
diferencian por un lado gabronoritas olivinicas, algunas de las cuales quedan proyectadas cercanas al
campo de las troctolitas (muestras 89081 y 89084), y por otro gabronoritas, ya sin olivino. Al considerar
la clasificación en el triángulo PI-Cpx-Opx (fig. 17) se comprueba que la mayoría de las gabronoritas
olivínicas quedan dentro de dicho campo, salvo una que no presenta clinopiroxeno y que debe ser
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Cuadro VII.(A).- Análisis modales de los gabros tipo La Bastida.
89081 87075 87078 87214 89084
Plg 33.3 24.0 43.7 40.0 24.9
0]. 36.5 15.4 10.6 16.9 47.9
Opxl 6.8 21.0 19.5 11.4 7.1
Opx2 0 11.4
Lnf 10.2 2O~ 5.1 10.9 3.6
Op 0.0 0.6 0.5 0.4 2.2
66.3 75.4 56.3 60.0 75.1
Cuadro VII (1W-Continuación análisis modales de los gabros de tipo La Bastida.
87079 87099 89082
Plg 59.1 53.0 59.8
Opx 7.5 18.0 7.5
Cpx 10.5 6.3 15.3
op 1.7 0.6 1.9
Q 0.0 4.5 0.0
40.9 42.5 40.2
clasificada como norita olivínica (muestra 87075). En cuanto al índice de color M’ se ha calculado
teniendo en cuenta también a los minerales metamórficos, pues la blastesis de ferromagnesianos se
produce a partir de antiguos minerales máficos ígneos, y aunque su influencia en la clasificación modal
pueda ser mayor, no ocurre así en la determinación del índice de coloración de la roca. Teniendo en
cuenta esto y resumiendo las variedades petrográficas que encontramos dentro del grupo de rocas
gabroideas de La Bastida son melagabronoritas olivínicas, gabronoritas olivinicas, noritas olivínicas,
noritas y gabronoritas, siendo este último grupo el más repartido en el área, pues los tipos olivínicos están
restringidos al afloramiento de la Ermita de La Bastida.
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3.2.1.1.l.1.-Asnectos texturales de origen íaneo
Aunque en ocasiones la recristalización que han sufrido estas rocas ha sido relativamente grande,
generalmente se reconocen bien las paragénesis y texturas ígneas primarias. En general, la buena
conservación de la fábrica ígnea primaria en los metagabros de tipo La Bastida se debe al carácter
fuertemente anhidro de los mismos junto a la gran competencia mecánica que presenta este tipo de
materiales. Esto contrasta con lo que ocurre en otros tipos gabroideos del sector, en los cuales el
reconocimiento de las texturas primarias es más complicado.
Los aspectos texturales de origen ígneo más abundantes en los gabros olivínicos sdn de tipo
ofítico o a veces subofítico, con grandes oicocristales (hasta 1 cm) de ortopiroxeno englobando a
plagioclasas, olivino e ilmenita (lámina III, D), y también tipos intergranulares con cristales prismáticos
de ortopiroxeno en posición intersticial con respecto a la plagioclasa y el olivino. De manera mas
esporádica, y en aquellas rocas con abundante olivino (lámina III, E) (alguno de los tipo analizados
modalmente llegan hasta 50%, cuadro VII A), existen texturas de tipo ofítico o subofítico en las que
cristales de tendencia poiquilítica de olivino engloban a las plagioclasas. Siguiendo la terminología de
Wager et al. (1960) también podríamos asignar a estas rocas una textura de cumulados de tipo
ortocumulado, con cristales cúmulos de plagioclasa y olivino y cristalización posterior en los intersticios
o formando cristales esqueléticos poiquiliticos de orto- y clinopiroxenos.
En los términos noríticos y gabronoriticos sin olivino no se han encontrado texturas de tipo
ofítico sino que aparecen tipos intergranulares con los piroxenos dispuestos intersticialmente a la
plagioclasa (lámina m, E y F).
La plagioclasa se presenta en proporciones modales variables siendo ésta más abundante en las
gabronoritas (>50%, cuadro VII B) con respecto a los tipos con olivino (24-44%). Se presenta como
cristales tabulares idiomorfos o subidiomorfos, con zonados directos a veces complejos y con escasas
inclusiones de otras fases minerales, salvo ocasionalmente algún olivino o ilmenita, por lo que debe ser
una de las primeras fases en cristalizar.
El olivino, como puede observarse en la figura 17 se presenta en proporciones variables, desde
aproximadamente el 10% del volumen totalhasta casi el 59% en los tipos de tendencia troctolítica. Suelen
ser cristales alotriomorfos, corroídos, en ocasiones de tamaño hasta 1 cm. Pueden presentar inclusiones
de ilmenita y pequeños cristales redondeados de espinelaverde. En ocasiones presenta formas esqueléticas
dando lugar en determinados sectores a texturas pseudo-subofíticas, aunque generalmente definejunto con
la plagioclasa la textura intergranular. De todas formas, la escasa tendencia del olivino a englobar
plagioclasa y definir auténticas texturas ofíticas, junto con el pequeño tamaño que presentan estos cristales
cuando están incluidos en el olivino, en claro contraste con los cristales prismáticos de plagioclasa mucho
más abundantes, parecen indicar que el olivino no es una fase posterior en cristalización al volumen
principal de plagioclasa. En los tipos más mesócratos, en donde llega a ser muy abundante, el olivino está
transformado a productos de alteración de tipo serpentina (y/o talco).
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El ortopiroxeno aparece en todas las variedades petrográficas. En los tipos olivínicos se trata
generalmente de grandes cristales poiquiliticos, de hasta 1 cm, que engloban a plagioclasas, minerales
opacos y con bastante frecuencia a olivinos (lámina m, II)). Otras veces puede tratarse de cristales de
pequeño tamalio adoptando posturas intersticiales con respecto a la plagioclasa (lámina III, E). Estos tipos
texturales parecen indicar una cristalización más reciente de este mineral con respecto a la plagioclasa,
al olivino y a la ilmenita. En los tipos sin olivino suele aparecer como cristales subidiomorfosde pequeño
tamaño, en especial en los términos noríticos, en posición intersticial con respecto a la plagioclasa.
El clinopiroxeno, al igual que ocurría con la plagioclasa, es significativamente más abundante
en las gabronoritas con respecto a las rocas olivínicas, en donde, como se ha visto puede llegar a ser muy
accesorio (cuadro VII). Se presenta como cristales subidiomorfos a alotriomorfos de carácter intersticial
con respecto a la plagioclasa definiendo texturas intergranulares. Tanto en los clinopiroxenos como en
los ortopiroxenos suelen aparecer exsoluciones de opacos según las líneas de exfoliación.
Partiendo de las relaciones texturales observadas en estas rocas se puede deducir un orden de
cristalización que podría ser el siguiente: Las primeras fases en cristalizar serían espinela, ilmenita y
olivino. Tal y como señalan Drever y Johnston en Wyllie (1967), las formas esqueléticas de gran tamaño
que presentan los olivinos, que en algunos sectores dan texturas pseudo-suboflticas, y sus frecuentes
bordes ameboides sugieren condiciones de enfriamiento relativamente rápidas. De forma más o menos
simultánea se produciría la cristalización de la plagioclasa, que junto con el olivino forma los cristales
cúmulos. Posteriormente, en los intersticios dejados por dichos cristales precipitan los piroxenos.
3.2.l.l.l.2.-Asnectos texturales de orieen metamórfico
Como ya se ha citado todas estas rocas, incluso en las zonas más internas de los macizos, son en realidad
metagabros en los cuales se desarrollan texturas coroníticas variadas, texturas granoblásticas y otras
texturas de recristalización variadas. Los tipos coroniticos más complejos están restringidos a las facies
olivínicas, mientras que en los términos piroxénicos sólo se observan aureolas parciales simples alrededor
de piroxenos, como se describe a continuación.
3.2.l.1.l.2.l. -Texturas coronfricas en torno a olivino
Uno de los aspectos que llama la atención al realizar el estudio microscópico de estas rocas es la
presencia bastante generalizada de texturas coroníticas diversas alrededor de los cristales alotriomorfos
de olivino. Estas texturas coroníticas se desarrollan en la inmensa mayoría de las ocasiones en los
contactos entre olivino y plagioclasa, o dicho de otra forma, el contacto externo de la corona es casi
siempre con plagioclasa, y sólo en escasas ocasiones se encuentran olivinos coroníticos incluidos o con
contactos con otras fases minerales, como ocurre a veces cuando está incluido en ortopiroxeno (lámina
m, O). Esta localización concreta de las coronas entre el olivino y la plagioclasa apuntan hacia un origen
por reacción entre estos minerales, pudiendo, en los casos en los que parece no ocurrir así, tratarse
simplemente de un problema de observación de la sección de la roca.
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Se han observado cuatro tipos texturales de coronas en tomo a olivino que son:
- Coronas simules de ortoniroxeno
:
Es el tipo más frecuente de todos. Se trata de una banda continua de varios cristales de ortopiroxeno
prismático dispuesto de forma radial en la superficie del olivino. En los casos en los que las coronas son
de gran desarrollo éstas presentan una textura de tipo granoblástico. La anchura de estas coronas es
variable, siendo la media de unas 400-500 p. El contacto interno con el olivino es de tipo planar, y el
externo con la plagioclasa suele ser también planar o ligeramente irregular (lámina IV, A).
- Coronas dobles de ortopiroxeno-ortopiroxeno + espinela
En ocasiones, se puede encontrar una segunda corona, desarrollada en la parte externa de la anteriormente
descrita, consistente en un crecimiento simplectitico de ortopiroxeno y espinela verde. Esta última aparece
como cristales alargados dactilados dispuestos en forma de abanico abierto hacia el exterior de la corona.
Su contacto interno con la corona simple de ortopiroxeno es planar mientras que el borde externo con la
plagioclasa suele ser irregular (lámina IV, B).
- Coronas dobles de ortopiroxeno-anfíbol
Con frecuencia, alrededor de las coronas de ortopiroxeno descritas anteriormente se genera una segunda
corona de un anfíbol marrón-anaranjado pleocroico, pargasítico, que no suele tener tanta continuidad
como las primeras. La textura de esta corona anfibólica es granoblástica, con gran cantidad de contactos
triples entre los cristales y presenta contactos internos irregulares con la corona de ortopiroxeno. De
forma esporádica puede encontrarse algún pequeño cristal dactilado de espinela verde incluida en estos
anfíboles (lámina IV, C).
- Coronas simules de anfíbol
Es un tipo muy poco extendido, ya que la corona de ortopiroxeno en contacto con el olivino suele estar
casi siempre presente. Se trata de pequeños rebordes de un anfíbol similar al descrito en el anterior tipo
de coronas, dispuesto en la interfase olivino-plagioclasay de forma mucho más esporádica entre olivino
y ortopiroxeno.
3.2.1.1.1.2.2.-Texturas coroníticas en torno a ilmenita
Además de los tipos coroníticos alrededor del olivino se ha generado en estas rocas diversas
texturas de envolvimiento de flogopita y anfíbol alrededor de ilmenita, ya descritas en Barbero (1991),
habiéndose observado que éstas tienen un desarrollo muy preferente en las rocas que presentan texturas
coroniticas en torno a olivino, estando prácticamente ausentes en las gabronoritas y noritas sin olivino,
en donde esporádicamente pueden aparecer en las zonas cercanas a los interbandeados entre litologías con
y sin olivino. Este hecho apunta hacia una conexión genética entre los procesos que generan ambos tipos
de texturas coronfticas. Por otra parte, también se ha podido constatar que este tipo de coronas se
desarrolla entre la ilmenita y la plagioclasa, estando muy poco o nada desarrolladas cuando aquella está
incluida o rodeada por otras fases minerales, como por ejemplo ortopiroxeno, lo que apunta también hacia
un origen por algún tipo de reacción entre la plagioclasa y la ilmenita, como ya se discutirá más adelante.
74 Las rocas básicas
A.-Corona simple de ortopiroxeno alrededor de olivino en los gabros de tipo La Bastida. NP x16.
B.-Corona doble de ortopiroxeno (interna) y ortopiroxeno con espinela simplectítica (externa) en los
gabros de La Bastida. NC x16.
C.-Corona doble de ortopiroxeno (interna) y pargasita (externa) alrededor de olivino en los gabros
de La Bastida. NP x16.
D.-Doble corona alrededor de ilmenita en los gabros de La Bastida. La flogopita, más interna, tiene
tendencia poiquilítica, mientras que la pargasita externa presenta una textura de tipo granoblástico.
NP xló.
E.-Corona simple de pargasita granoblástica alrededor de ilmenita. NP x16.
F.-Fenómenos de recristalización con generación de texturas granoblásticas y crecimientos
simplectíticos abundantes en los gabros de tipo La Bastida. NP x6.4.
0.-Crecimiento simplectítico entre plagioclasa y ortopiroxeno en los gabros de La Bastida. NP x40.
LAMINA IV
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La ilmenita sobre la que se desarrollan estas texturas suele presentar formas de tendencia
ameboide y bordes suturados, mostrando a veces signos de corrosión (lámina IV, D y E). Alrededor de
ésta se disponen la flogopita y el anfíbol pargasítico de varias formas que se describen a continuación.
La flogopita, de color marrón-rojizo y fuertemente pleocroica, se puede disponer en torno a la
ilmenitade diferentes formas: como cristales grandes poiquiliticos, cuyos bordes externos tienden a seguir
o dibujar la morfología de la ilmenita incluida (lámina IV, D); o bien como agregados de tendencia
fibroso-granoblástica situados con el eje mayor perpendiculara la superficie de la ilmenita. Estas coronas
simples de fiogopita son el tipo más extendido, pero esporádicamente pueden no estar presentes, siendo
siempre la corona más interna cuando éstas son dobles.
Como una segunda corona o, en menor grado como una corona simple, aparece un anfíbol
marrón-anaranjado pargasítico que generalmentemuestra una textura granoblástica, aunque también puede
tratarse de cristales poiquilíticos que incluyen a la ilmenita (lámina IV, E).
3.2.2.1.1.2.3.-Otra texturas tnetanuirficas
Todos los tipos texturales descritos en los apanados anteriores son exclusivos de las rocas
olivínicas. Sin embargo, existen otra texturas de recristalización que afectan tanto a los tipos con olivino
como sin él, aunque de forma general parece ser que son más importantes en las rocas olivínicas.
Como ya se ha visto existe un proceso general de anfibolitización que genera coronas ya sean
simples o sobre otras coronas previas. Esta anfibolitización se manifiesta también con mucha frecuencia
en la aparición de aureolas anfibólicas, de un anfíbol petrográficarnente similar al que venimos
describiendo, alrededor de los cristales de ortopiroxeno poiquilítico. Suele tratarse de un fino reborde
ópticamente continuo y cuyo contacto interno con el ortopiroxeno es algo difuso, y que se genera siempre
en los contactos entre este mineral y la plagioclasa (lámina fil, II)), lo que sugiere también un origen por
reacción entre estos dos minerales. En ocasiones, cuando los ortopiroxenos primarios desarrollan esta
corona o aureola anfibólica, la zona central del mismo presenta un aspecto microsimplectítico, sin que
se haya podido hasta el momento determinar cúal es la fase que está intercrecida con el ortopiroxeno.
Estos procesos de anfibolitización son muy escasos o inexistentes en las gabronoritas s.s., lo que nos
induce a pensar que su existencia está directamente ligada a la génesis de las textura coroníticas.
Otras texturas de envolvimiento mucho más escasas son aureolas más o menos continuas de
clinopiroxeno y anfíbol alrededor de los ortopiroxenos ígneos.
Existe en algunos metagabros un desarrollo de texturas granoblásticas que, en ocasiones llega
a ser importante y oblitera gran parte de la textura ígnea original de la roca, pero que en otros sectores
es muy escaso (lámina IV, F). Los minerales metamórficos que desarrollan este tipo de texturas son
principalmente los ortopiroxenos y plagioclasas, y en menor medida los anfíboles pargasíticos y
flogopitas. Tal como señalan Selverstone y Stern (1982), entre otros autores, este tipo de texturas con
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gran cantidad de uniones triples a l20~ sugieren condiciones de recristalización a alta temperatura.
Es también bastante frecuente que en los tipos sin olivino, principalmente, se observe un proceso
de génesis de micas ilogopíticas a modo de flecos en los bordes de los cristales de piroxeno, habiéndose
observado incluso estos crecimientos desarrollados sobre plagioclasas, seguramente pseudomorfizando
a piroxenos simplectíticos previos.
Por último, en aquellas muestras de tipos gabronoriticos cercanas a los bandeados íngeos
aparecen crecimientos simplectíticos entre plagioclasa y clinopiroxeno, y plagioclasa y ortopiroxeno, en
los cuales los piroxenos presentan morfologías vermiculares, diponiendose los pequeños cristales de
manera agrupada, que sugiere en ocasiones fenómenos de reemplazamiento de algún mineral previo
(lámina IV, O).
Finalmente, superpuesto a todos los tipos texturales descritos se observa, en ocasiones, un
importante fenómeno de retrogradación de menor temperatura que genera anfíboles de tipo tremolita y
actinolita, epidota, clinozoisita, clorita, talco, serpentina, minerales opacos, esfena, feldespato potásico
y cuarzo como fases secundarias más frecuentes.
3.2.2.1.2.-Gabros anfibólicos de tipo Toledo
Este tipo de rocas gabroideas ricas en anfíbol presentan unas características de afloramiento
similares a las descritas para los gabros de La Bastida, es decir, en relación casi siempre con granitoides
de tipo Argés, con los que localmente presentan fenómenos de mezcla física (,ningling) en las zonas de
contacto, lo cual indica un emplazamiento simultáneo de ambos tipos de materiales (lámina V, A). Suelen
formar macizos mayores de varios centenares de metros de longitud por varias decenas de metros de
potencia, como el que aflora en la parte baja de la ciudad de Toledo (Hg. 18). En estos gabros es visible
una onentación plano-linear marcada principalmente por anfíboles y biotitas, y de edad imprecisa F2-F3.
En algunos sectores son visibles escasas vénulas pegmatíticas (lámina V, B), pero por lo general son
macizos homogéneos sin bandeado composicional apreciable. También pueden aparecer como enclaves
o megaenclaves en los granitoides de tipo Argés, mostrando similares características a los que aparecen
en los macizos.
Se trata de rocas de tonalidad oscura, constituidas fundamentalmente por plagioclasa, anfíbol,
biotita y clinopiroxeno. Como minerales accesorios aparecen ortopiroxeno, cuarzo, apatito, circón y
feldespato potásico, y como fases accesonas epidota, anfíbol incoloro, esfena y rutilo. En el cuadro VIII
se encuentran recogidos los análisis modales de estas rocas, ordenadas de izquierda a derecha por SiC)2
creciente.
En el diagrama QAP de la figura 19 (A) estas rocas varían desde gabros hasta cuarzodioritas,
teniendo en cuenta la composición de su plagioclasa y el menor indice de color hacia los términos más
diferenciados. Al realizar la proyección en el diagrama PI-Hb-Px observamos que los términos gabroideos
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Cuadro VIIL-Análisis modales de tipos representativos de los Gabros de tipo Toledo
87109 87092 87198 87112 87197
Pl 53.8 59.7 53.1 54.5 52.9
Anf 23.8 16.4 17.6 7.9 5.5
Bta 22.4 18.9 25.9 25.4 28.3
Cpx 0.3 0.2 0.5
Fk 0.3 0.2
Q 1.9 2.0 10.4 10.5
Op i.8 0.1 1.7 0.1
Ap 0.9 1.4
46.19 38.4 44.6 35.1 34.9
(n0 87109, 87092 y 87198) se proyectan en el campo de gabros hornbléndicos, siendo su proyección
hacia la parte alta del diagrama consecuencia de las proporciones de biotita no tenidas aquí en cuenta.
En resumen, este grupo básico varíadesde términos de gabros hornbléndicoshasta tipos cuarzodioríticos.
Al igual que ocurría con los gabros de tipo La Bastida, y dado que estas rocas básicas de tipo
Toledo deben ser de emplazamiento simultáneo al de aquellos, estarán igualmente afectados por el
metamorfismo M2. De todas formas, la diferente composición química de los mismos es un factor que
en gran medida induce el tipo y grado de recristalización que sufre la roca. No existen en estos gabros
texturas metamórficas tan claras como en el caso anterior, salvo el aspecto a veces nematoblástico o
lepidoblástico de los cristales de anfíbol y biotita. El estudio microscópico detallado y de la química
mineral, que se trata más adelante, son compatibles con una recristalización de alto grado similar a la
experimentada por otras rocas precoces o claramente sin-M2.
La plagioclasa se encuentra siempre en proporciones superiores al 50%. Se trata de cristales
subidiomorfos a idiomorfos y con zonados poco marcados, lo cual indica que han sufrido
homogeneización en ambiente metamórfico. Pueden incluir pequeños cristales de biotita, algún anfíbol
de forma esporádica, apatito y minerales opacos. En algún sector existe algún agregado de aspecto
granoblástico.
El anfíbol tiende a ser más abundante en los tipos gabroideos, en torno a 15-20%, mientras que
en las variedades cuarzodioríticas se suele presentar en proporciones menores al 10%. Se pueden
distinguir dos tipos de anfíboles. Un primer tipo constituido por anfíboles de color verde oscuro o
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cristales prismáticos subidiomorfos a alotriomorfos, orientados entre la plagioclasa, o bien como cristales
grandes muchas veces de tendencia idiomorfa, de carácter intersticial, que engloban frecuentemente
pequeños cristales de plagioclasa dando luÉar a texturas de tipo ofitico o subofitico. En este tipo de
cristales es frecuente encontrar inclusiones de minerales opacos alineadas según direcciones de
exfoliación, que penetran también en los cristales de plagioclasa incluidos en el anfíbol, lo que parece
indicar que no se trata de procesos de exsolución (lámina V, C). En el interior de estos anfíboles
horubléndicos pueden aparecer esporádicamente cristales de morfología corroida de orto- y clinopiroxeno
(lámina V, E), lo cual nos induce a pensar que al menos parte del anfíbol pueda tener un origen
metamórfico por reemplazainiento de piroxenos previos (lámina V, F). En raras ocasiones se han





Figura 19.-Diagramas de clasificación de las rocas gabreideas de tipo Toledo. A> Proyección en el QAP. U) Proyección
en el PI-Px-Hb. Ver texto para mayor explicacióá.
El segundo tipo de anfíboles corresponde a tipos de coloración verde pálido o incoloros, de
aspecto actinolitico y se encuentran sustituyendo a los anteriores en forma de parches irregulares,
frecuentemente asociados a esfenas. Se trata pues de productos de transformación retrógrada (lámina V,
G).
El segundo mineral ferromagnesiano más abundante es la biotita, cuyas proporciones varían de
forma inversa a las del anfíbol, es decir tiende a ser más abundante hacia los términos cuarzodioríticos.
Suele tratarse de cristales pequeños, orientados definiendo la estructura de la roca, o también como
agregados policristalinos, en ocasiones parcialmente poligonalizados y con extinción ondulante. Pueden
incluir gran cantidad de pequeños cristales de apatito. Esporádicamente puede aparecer como cristales
intersticiales que engloban plagioclasa, opacos y apatito.
El clinopiroxeno puede aparecer o bien como cristales relictos dentro del anfíbol o bien como
-r
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Figura 20. Esquema geológico del sector d¿ Villanueva de Bogas
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cristales de tendencia interst cial entre las plagioclasas (lámina V, H). Sólo en una muestra se ha
encontrado ortopiroxeno accesorio, claramente blindado por anfíbol hornbléndico (lámina V, E).
Por último, hay que destacar que el apatito es bastante abundante en algunas facies de estas
rocas, presentándose como cristales idiomorfos de gran tamaño y con aspecto anubarrado (lámina VI, A).
3.2.2.1.3.-Cabros anfibólico-piroxénicos de tiDo Villanueva
El tercer tipo de rocas básicas que se ha distinguido en el CAT aHora exclusivamente en el
extremo oriental del mismo, en las cercadas de la localidad de Villanuevade Bogas (Hg. 1, fig. 20). En
el citado sector se han encontrado rocas de este tipo incluidas como dos pequeños silís concordantes entre
mármoles calcíticos y dolomíticos en los que producen una zona de skarn (Navidad, 1973), o también
como enclaves o megaenclaves dentro de los granitoides peralumínicosde tipo Layos. Navidad (op. cit.)
señala que son cuernos intrusivos de carácter sincinemático con respecto a la etapa tectonometamórfica
principal del área, lo cual coincide con los datos dados por el ITGE (hoja 658, en prensa) que indican
la presencia de una foliación y lineación mineral que parece coincidir con la foliación principal de F2-F3
del área.
Se trata de rocas oscuras de tamaño de grano medio a grueso, que en las zonas cercanas al
contacto con los mármoles tienden a presentar un tamaño de grano muy grueso y se encuentran muy
transformadas a rocas con grandes clinopiroxenos, granates, etc, (¿facies de endoskarnfl. Como
consecuencia del metamorfismo regional sufrido por estas rocas, así como por los procesos ligados a la
skarniflcación, en muchas ocasiones los caracteres ígneos primarios están parcialmente borrados, lo cual
dificulta en granmedida su estudio. Se encuentran constituidos fundamentalmente por plagioclasa, anfíbol,
clinopiroxeno y biotita. Como fases accesorias aparecen minerales opacos, cuarzo, apatito y circón, y
como minerales secundarios se encuentran esfena, feldespato potásico, anfíboles incoloros, epidota,
prehnita, clorita y sericita.
En el cuadro IX se encuentran recogidos los valores modales de tres tipos representativos de
estas rocas. Se trata de rocas en donde el anfíbol es el mineral máfico dominante, que pueden contener
en algunas facies clinopiroxene en contenidos fundamentales. Siguiendo la clasificación recomendada por
la mos estas rocas se clasifican como gabros hornbléndicos y gabronoritas con anfíbol-piroxeno (fig.
21).
La plagioclasa es el constituyente más abundante de la roca. Suele presentarse como cristales
subidiomorfos alargados con zonados no muy marcados y en ocasiones complejos. En algunas muestras
se presenta como agregados policristalinos de aspecto granoblástico con contactos triples a 1200, lo cual
es típico de recristalizaciones a alta temperatura. Esporádicamente puede incluir algún pequeño cristal de
clinopiroxeno y anfíbol. En ocasiones se encuentra fuertemente sericitizada y sustituida en parches
irregulares de feldespato potásico y/o clorita con esfena asociada. Por su forma de aparición parece ser
una de las primeras fases en cristalizar.
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Cuadro IX.-Análisis modales de tipos representativos de gabros de Villanueva
Muestra 89284 89336 89102
Plg 59.51 61.50 49.10
Bta 4.36 8.77 14.88








El anfíbol es un mineral que se encuentra siempre presente, siendo generalmente el máfico
dominante y caracterizándose por los diferentes aspectos texturales con los que puede aparecer. Se
encuentra en primer lugar (anfíbol 1) como cristales grandes de pleocroismo verde-verde marrón claro,
de carácter intersticial, muy esqueléticos en ocasiones, englobando poiquilíticamenteaplagioclasa, biotita,
y minerales opacos. Es muy típico en este tipo de cristales que en las partes más internas aparezcan
exsoluciones de minerales opacos (seguramente rutilo) alineadas según direcciones de exfoliación (lámina
VI, B). Estas exsoluciones son en ocasiones muy abundantes, lo que hace que los cristales de anfíbol
tomen un aspecto anubarrado casi negro. Precisamente en este tipo de cristales anubarrados suelen
aparecer incluidos cristales tabulares de biotita que tienden a disponerse de forma perpendicular a la
dirección principal de exfoliación del anfíbol.
El segundo tipo de anfíbol que aparece (anfíbol 2) es incoloro o verde muy pálido y se encuentra
sustituyendo al anfíbol tipo 1 en forma de parches irregulares o en las zonas de borde. Se trata, por lo
tanto, de anfíboles de origen secundario, de retrogradación de los anteriores.
Por último existen unos anfíboles (tipo 3) de tonos verde intenso, que se encuentran en agregados
granoblásticos generalmente en zonas de borde de cristales idiomorfos de clinopiroxeno (lámina VI, C),
y que parecen consecuencia de procesos de recristalización a alta temperatura, lo que atestigua que estas
rocas han sufrido el metamorfismo M2 par ,ximal del área.
El clinopiroxeno aparece tan sólo en algunas de las variedades más máficas (ver cuadro IX) y
se muestra con dos tipos texturales diferentes. En primer lugar como cristales grandes de tonalidades
rosadas, de carácter poiquilitico o interstic.al englobando plagioclasa (lámina VI, D). Son cristales que
están muy anfibolitizados, sobre todo en les contactos con las plagioclasas. También pueden aparecer
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A.-Zona de contacto entre un macizo de gabros anfibólicos de tipo Toledo y granitoides de tipo Argés,
en la que se observan fenómenos de enclavamiento y mezcla física entre ambos materiales. Puente de San
Martín (Toledo).
B.-Aspecto general de los gabros de tipo Toledo con algunas vénulas pegmatiticas de anfíbol y
plagioclasa. Cercanías del Puente de Alcántara (Toledo).
C.-Gabros de tipo Toledo: Cristal de anfíbol hornbléndico de tendencia poiquilítica, con múltiples
exsoluciones alineadas de minerales opacos. NP x16.
U-Aspecto textural más comdn del anfíbol hornbléndico, de tendencia intersticial, de los gabros de tipo
Toledo. NP x16.
E-Cristal de ortopiroxeno relicto dentro del anfíbol en los gabros de tipo Toledo. NP x16.
F.-Anflbolitización de un cristal de clinopiroxeno de tendencia idiomorfa en los gabros de tipo Toledo.
NP xlG.
0.-Anfíbol actinoitico secuncb¡rio sobre hornblenda en los gabros de Toledo. NP x16.
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estos piroxenos rosados como cristales prismáticos idiomorfos, con frecuentes fenómenos de
anfibolitización. Este piroxeno de tonalidades rosadas parece definir una cierta textura intergranular
con la plagioclasa del gabro, y podría, por lo tanto interpretarse como de origen o aspecto ígneo. Por
último se han encontrado piroxenos como agregados granoblásticos de cristales equidimensionales
pequeños, con gran cantidad de contactos a 1200.
El último máfico que se presenta en cantidades significativas es la biotita, que suele estar
presente en casi todas las variedades petrográficas. Suele presentar tonalidades rojizas con acusado
pleocroismo marrón rojizo - marrón claro. Aparece fundamentalmente dedos formas: como cristales
idiomorfos tabulares intercrecida con los anfíboles de tipo 1 de forma transversal a la dirección
principal de exfoliación de los mismos (lámina VI, B), o como cristales de tendencia intersticial
subofftica incluyendo en ocasiones algún anfíbol, opacos o plagioclasa. Se suele transformar a clorita,




Figura 21.-Diagrazna Pl-P~-Hb de clasificación de los gabros de tipo Villanueva.
En resumen, podemos decir que estos gabros presentan una paragénesis y texturas de origen
claramente metamórfico superpuestas a otras de aspecto ígneo primario. Esta recristalización es debida
fundamentalmente a dos procesos: por un lado a un metamorfismo regional que debe ser de
características granulíticas similares a las que se deducen en otras rocas presumiblemente
contemporáneas, , y por otro a la interacción que se produce al intruir en materiales carbonatados que
da lugar a una transformación endomórfica intensa en las zonas de borde.
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A.-Cristal de apatito anubarrado en los términos cuarzodioríticos del grupo gabroideo de tipo Toledo.
NP x40.
B.-Gabros de tipo Villanueva: Cristal poiquilítico de anfíbol (tipo 1) con múltiples exsoluciones de
opacos alineadas según las lineas de exfoliación, asociado también a cristales de biotita rojiza. NP
x16.
C.-Anflboles granoblásticos verdosos (tipo 3) en los gabros de Villanueva. NP x16.
D.-Cristal poiquilítico de clindpiroxeno, con procesos de anfibolitización en las zonas de contacto con
las plagioclasas. Gabros de Villanueva. NC x16.
E-Aspecto de campo de los granitoides porfídicos orientados de tipo Argés. Se puede observar
también algunos enclaves microgranulares de morfología alargada. Ronda de circunvalación de
Toledo.
F.-Leucosomas de migmatización con abundante granate en los granitos porfídicos de tipo Argés. 500
m al oeste de la Ermita de La Bastida.
G.-Abundante blastesis de gránate en una zona de contacto (¿emplazamiento simplutónico?) entre
granitoides de Arges y leucogranitos de tipo Cervatos. Ver también figura 4 de Andonaegui (1990).
H.-Paso gradual desde variedades monzograníticas porfídicas hacia tipos granodioríticos y tonaliticos




3.2.1.2.1 -Tonalitas-Eranodioritas-monzogranitos orientados de tipo Ar~és
3.2.1.2.1.1.-Aspectos estruóturales. contactos y tipología
Este primer grupo de granitoides de afinidad calcoalcalina aflora principalmente en el sector
centro-oriental del Complejo, entre las localidades de Argés y Guadamur, si bien existen otros
afloramientos de entidad kilométrica al sur de Toledo Capital y otros dispersos por el sector entre
Nambroca y Villamuelas. Como puede observarse en la cartografía de la figura 1 la forma de los cuerpos
graníticos es tabular, y están alargados según direcciones entre l2O~l4Oo presentando contactos
generalmente con las granulitas migmatíticas, si bien pueden estar también espacialmente relacionados
con ortogneises y otros granitos peralumínicos (fig. 1). Tan sólo se ha podido observar directamente el
contacto con leucogranitossiendo perfectamente concordante con las estructuras de ambos tipos de rocas.
Todas las rocas de este grupo están variablemente afectadas por la deformación, corno ya se
había indicado. En los tipos tonalíticos y granodioríticos no porfídicos ésta viene marcada
fundamentalmente por la orientación de las biotitas, mientras que en los tipos porfídicos queda además
patente por la orientación de los fenocristales de feldespato potásico. Otros elementos como pueden ser
enclaves de tipo microgranular están igualmente alargados y dispuestos según esta orientaciónde dirección
regional l20~l4Oo (lámina VI,, E).
Estas rocas están también parcialmente afectadas por el proceso de migmatización general del
área. De esta forma se han observado leucosomas, en ocasiones ricos en granate, que pueden disponerse
de forma paralela a la estructura del granitoide, o bien pueden tener formas más irregulares y cortar
claramente a dicha estructura (lámina VI, F). En general parece que el evento migmatítico es más o
menos sincrónico, o ligeramente posterior a la etapa de deformación que afecta a estas rocas. Aunque
no resulta sencillo asignar las estructuras de estos granitoides a una etapa deformativa concreta todo
parece indicar una cierta ligazón o precocidad con la F3, pues tanto el sincronismo parcial con la
migmatización como la presencia de microcizallas sintectónicas de aspecto no compresivo (lámina III,
son rasgos más típicos de esta etapa deformativa. Por otra parte no se observa una heterogeneidad
importante en la deformación, pues no se han observado zonas de concentración de la misma (bandas de
milonitización) como es típico de la F2, y son excepcionalmente escasas las variedades de tendencia
ortogneisica. Le más probablees que la deformación que presentan sea posterior a la F2, siendo pues
la estructura del granito posiblemente de F3. Esta estructura está a su vez plegada por fases posteriores
(F4) con direcciones de plano axial entre l2O~l4Oo que generan pliegues amplios como el que puede
deducirse en el sector de Argés (ver mapa fig. 1).
Dentro de estos macizos graníticos se han distinguido varios tipos petrográficos inter-
relacionados. Por una parte rocas de tipo intermedio tonaliticas, tipos granodioríticos y monzogranitos
normalmente porfídicos. La proyección de los valores modales de estas rocas en el triángulo QAP (con
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datos complementarios de Andonaegui, 1990) está recogida en la figura 22, en la que se observa una
pauta de variación continua desde la parte más pobre en Q del campo de las tonalitas, pasando por
granodioritas hasta el campo de monzogranitos. Estas rocas tienden a presentar indices de color
relativamente altos, y pueden excepcionaln4ente corresponder a rocas melanocráticas.
Q
A P
Figura fl.-Diagraina de clasificación QAP para los grasitoides de tipo Argés (aspas> y tipo Sotero (triAagulos>.
Les tipos tonaliticos son rocas oscuras, de tamaño de grano fino a medio, ricas en biotita en
muestra de mano. Les tipos granodioríticos y monzograníticos son rocas de coloración gris oscura, con
contenidos importantes en biotita y proporciones variables de fenocristales de feldespato potásico. De este
modo existen variedades no porfídicas (tipos granodioríticos) y tipos porfídicos monzograníticos en los
que ocasionalmente pueden observarse zonas de acumulación de los fenocristales en bandas decimétricas,
lo cual apunta a fenómenos efectivos de fraccionamiento cristalino. Muy ocasionalmente encontramos
megacristales de feldespato potásico (> 10 cm) de morfologías redondeadas que contrastan con los típicos
fenocristales tabulares de 1-4 cm de estos granitos (lámina III, A).
Les tipos de enclaves que aparecen en estas rocas son microgranulares oscuros, de morfología
elíptica iso-orientados con la roca (lámina VI, E); tipos micáceos de tamaño centimétrico; xenolitos
metamórficos de tamaño y composición variable como ortogneises microglandulares, cuarcitas, esquistos,
algún pequeño glóbulo de cuarzo y ocasionalmente algún enclave de paragneis con bandeado feldespático
de aspecto migmatfticocomo podría suponerse en granitoides post-F2. En las proximidades a los macizos
gabroideos (en particular a los gabros de tipo Toledo), hay fragmentación clara (mingling) de los mismos
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(lámina V, A).
Las relaciones entreunas variedades petrográficas y otras, en los lugares en donde se han podido
observar, pueden ser de tres tipos: en primer lugar las rocas tonalíticas pueden aparecer como enclaves
o megaenclaves incluidos dentro de los tipos más ácidos, con los que presentan un contacto neto pero que
ocasionalmente pueden pasar de forma gradual hacia tipos similares a los que le incluyen (ver figura 2,
C en Barbero et al., 1990). En otras ocasiones puede aparecer algún fenocristal de feldespato potásico
dentro de estos enclaves seguramente proveniente del monzogranito porfídico en el que está incluido (ver
figura 2, C en Barbero et al., op. cit.). Estos dos últimos aspectos sugieren la existencia de fenómenos
muy locales de hibridación magmática.
Un segundo tipo de relaciones entre las rocas tonalíticas y los tipos más ácidos son la presencia
de contactos graduales a través de zonas métricas, en las que se observan interbandeados entre tipos más
o menos mesócratos, sin contactos netos, en los que pueden encontrarse enclaves de aspecto
microgranular con pasos graduales hacia la roca que los engloba (lámina VI, II). Este tipo de relaciones
indica la contemporaneidad y cogenetismo que existe entre los distintos tipos petrográficos de esta series
de Argés.
Por último, se han encontrado contactos más complejos pero en cierto modo comparables a los
anteriores. Son zonas zonas de contacto de forma irregular, a modo de interdigitaciones entre tipos
tonalíticos y monzograníticos, con desarrollo incluso de estructuras de mutuo atrapamiento.
3.2.1.2.1.2.-PetroErafia
En el cuadro X se encuentran recogidos los contajes modales de algunos tipos de esta series
granítica, realizados para completar los ya existentes de Andonaegui (1990). Como puede observarse en
el diagrania QAP (flg. 22) existe una variación continua, con tipos cuarzodioríticos, tonaliticos,
granodioriticos y monzograníticos.
Teniendo en cuenta la variabilidad de tipos petrográficos que aparecen en este grupo, podemos
decir que como minerales fundamentales aparecen cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y biotita. De
forma accesoria puedenaparecer circón, allanita, apatito, monacita, ilmenita, anfíbol, granate, cordierita,
sillimanita, espinela, dumortierita, rutilo y turmalina. Como productos secundarios encontramos sericita,
clorita y moscovita.
El cuarzo se encuentra como cristales subidiomorfos a alotriomorfos, con cierta extinción
ondulante y algunos bordes suturados en los tipos más deformados. Andonaegui (1990) reconoce al menos
tres generaciones: una correspondiente a pequeños cristales de cristalización temprana incluidos en
plagioclasa; una segunda que corresponde al cuarzo más abundante de la roca, y una tercera muy poco
abundante que consiste en pequeños cristales vermiculares de las texturas mirmequiticas de las
plagioclasas (cuarzo retrógrado).
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Cuadro X.-Contajes modales de tipos tonalíticos y granodioríticos de la serie de Argés
Muestra 87091 87097 87100 89370 87107
Q 17.50 22.88 19.12 20.5 26.73
Fk 18.99 9.90
Ng 44.89 52.1 55.06 35.27 41.92
Eta 32.49 23.79 24.18 10.35 20.00
Mf 0.84
Gte 12.46
Op 0.37 1.5 0.86
Zr 0.18 0.47 0.1
Ap 0.80 0.95 0.8 0.57
La plagioclasa se encuentra como cristales subidiomorfos a alotriomorfos, y en ocasiones está
ligeramente deformada. Destaca en ella la casi total ausencia de zonado ígneo, que ha quedado obliterado
por el metamorfismo de alto grado que afecta a estas rocas. En algunas muestras presenta frecuentes
inclusiones de granate, biotita y de finas agujas de apatito. Andoneagui (op. cit.) cita en los fenocristales
de un enclave microgranular inclusiones de un mineral verdoso que producen un anubarramiento del
cristal, y sugiere que pueda tratarse de apatitos o piroxenos. Nosotros hemos encontrado este mismo tipo
de inclusiones verdosas en cristales de plagioclasa de tipos granodioríticos. Estas inclusiones suelen ser
perfectamente idiomorfas, si bien en alguna ocasión se han encontrado cristales redondeados, y han sido
identificadas petrográficamente y mediante sonda electrónica como espinelas (lámina VII, A y B). Estas
múltiples inclusiones de espinela tienden a seguir la forma del cristal de plagioclasa, estando el borde del
mismo libre de ellas. También se ha observado que alrededor de las inclusiones de minerales
ferromagnesianos (biotita o granate), que en ocasiones están dentro de la plagioclasa, tampoco se
encuentran estos microcristales de espinela. El origen de estos anubarramientos de espinela no resulta
fácil de explicar. Whitney (1972) describe texturas similares en metagabros coroníticos en el macizo de
Adirondacks, explicando su génesis como un proceso de blastesis ligada a la génesis de las coronas en
tomo a olivino que existen en esas rocas, aunque en nuestro caso aparecen en tipos mucho más ácidos.
Otros autores (Suárez et al., 1991) apuntan hacia que se trata de fases restiticas en desequilibrio con el
líquido magmático, ya que existen posibles reacciones de fusión por deshidratación que llevan a la
formación de este mineral. Recientemente Secchi et al. (1991) describen también este tipo de texturas en
granodioritas biotíticas del Complejo ígneo de Arburere (Cerdeña) dejando abierta la posibilidad de que,
o bien se trate de espinelas extrañas heredadas de las corneanas de su aureola de contacto, o bien lo que
ellos consideran más posible, que sean productos de reacción de recristalización a alta temperatura de
plagioclasas más cálcicas, lo que también parece más probable en nuestro caso. Finalmente, con relativa
frecuencia pueden encontrarse plagioclasas mirmequlticas en zonas de borde con otros feldespatos.
El feldespato potásico puede aparecer o como cristales pequeños alotriomorfos intersticiales en
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las granodioritas no porfídicas, o como fenocristales idiomorfos en los tipos monzograníticos porfídicos.
Presenta en ocasiones micropertitas lamelares y pueden incluir biotita, granate, cordierita, cuarzo y
plagioclasas rodeadas de un fino reborde albitico.
La biotita es relativamente abundante y se presenta como cristales tabulares defmiendo la
estructura de la roca, situados alrededor de cuarzos, feldespatos y plagioclasas. Se encuentra recristalizada
y poligonalizada. También aparece a veces en agregados grandes policristalinosde múltiples cristales muy
desorientados, así como producto de transformación de bordes de granate. Frecuentemente incluye
apatito, circón y abundante monacita en las facies más ácidas. Presenta un pleocroismo marrón rojizo-
marrón claro y en esporádicas ocasiones se han encontrado biotitas de color verde, retrógradas, en borde
de granate. Las alteraciones más importantes son de tipo sagenítico y a cloritas.
El granate se presenta en contenidos accesorios desde los tipos tonalíticos, en donde tiende a ser
más abundante , hasta los tipos monzograníticos. En algunas facies granodioríticas puede ser
excepcionalmente abundante, aunque raramente supere el 5% modal (sector de Las Nieves en la hoja de
Sonseca; ver cuadro X n0 89370 que se trata de una lámina con grandes cristales de granate). Se trata
de cristales redondeados con frecuencia de aspecto muy corroído, con morfologías ameboides,
encontrándose frecuentemente pasandoabiotitaen las zonas de borde (lámina VII, Cy D). Pueden incluir
pequeños cristales de biotita, cuarzo, apatitos, minerales opacos, plagioclasa y excepcionalmente se han
encontrado finas agujas de rutilo. Muy ocasionalmente se han observado aureolas de material pinnítico,
posiblemente cordierita alterada, indicando un cierto carácter metaestable.
Por último, la cordierita suele presentarse como cristales redondeados, frecuentemente
pinnitizados, con alguna inclusión de agujas de sillimanita y esporádicamente de dumortierita, así como
cuarzos en forma de gotas (lámina VII, E). También se ha observado neoformación de biotita alrededor
de la cordierita, como ocurría en los tipos metapeliticos del área.
El hecho de que estos minerales alumínicos (granate, cordierita) presenten frecuentes inclusiones
apunta hacia un carácter metamórfico de los mismos, que viene corroborado por su mayor profusión en
sectores de fuerte recristalización y migmatización de estas rocas (por ejemplo en los sectores ncos en
cordierita de Casasbuenas y zona de S’ Catalina (lámina VI, O) o figura 4 de Andonaegui, 1990).
A modo de resumen, en lo que respecta a estas rocas en cuanto a la probable petrogénesis de
la distintas asociaciones minerales que presentan, podemos decir que muy probablemente la paragénesis
ígnea original estaría constituida por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y biotita como máfico
fundamental, además de contenidos accesorios de apatito, allanita, monacita y circón. La recristalización
durante el pico térmico de estas rocas sintectónicas genera las fases alumínicas que hemos visto
anteriormente, es decir, granate, cordierita, sillimanita, espinela y dumortierita, además de recristalizar
la fases previas. Resulta muy difícil comprobar si estos granitoides moderadamente peralumínicos
contenían alguna de estas fases en su composición original que postenormente puedan haber
recristalizado.
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3.2.1 .2.2.-Granodioritas biotfticas homoséneas de tipo Sotero
Este segundo grupo de granitoides de afinidad calcoalcalina presenta una extensión de
afloramiento mucho más reducida que la de los tipos Argés, y se ha encontrado tan sólo al sur de la
localidad de Villanueva de Bogas, en el extremo suroriental del Complejo (fig. 1 y fig. 20). Esta escasez
de afloramiento de este tipo de rocas hace que los datos petrológicos que se tienen de las mismas sean
reducidos.
Se trata de un granitoide biotitico de grano medio a grueso, con fenocristales grandes (hasta 7-8
cm) de feldespato potásico idiomorfos, dispersos y con frecuentes inclusiones de biotitas de tipo ftasl
(lámina VII, 9. Existen algunas facies de tamaño de grano algo menor y algo más mesócratos a modo
de bandeados difusos, así como algunas otras facies microporfídicas de composición tonalítica (zona de
Chamerín). Presentan algún enclave microgranular redondeado, aunque son más típicos los xenolitos
metamórficos como son enclaves micáceos, paragneises migmatizados e incluso algún glóbulo de cuarzo,
probablemente proviniente del desmembramiento de algún tipo cuarcitico.
Es visible una ligera estructuración de la biotitas y alineación de los fenocristales según
direcciones en tomo a los 1100. Dado el tamaño de grano grueso la deformación que presentan estas
rocas se hace poco visible, pero el estudio petrográfico pone de manifiesto que es un tipo de deformación
similar al que presentan otras rocas de la región. No obstante, algunas observaciones de tipo estructural
parecen indicar que los granitos de tipo Sotero son algo más tardíos que los de tipo Argés. Así, por
ejemplo, presentan enclaves de rocas migmatizadas que no se observaban nunca en los granitoides de
Argés, y que denotan un carácter relativamente tardío con respecto al pico térmico. Hacia esta conclusión
parece que apuntan también el hecho de que no se hayan observado diques o vénulas leucocráticas, como
vimos en el caso anterior, así como la total ausencia de minerales alumínicos de tipo granate, cordierita
o sillimanita, que puede atribuirse al hecho de que estos granitoides no hayan sufrido una recristalización
a alta temperatura. También el estilo de deformación de los granitos de Sotero es ligeramente distinto al
de los tipos Argés. Por ejemplo, no se observa que los enclaves microgranulares estén estirados, sino que
presentan una morfología esférica; la estructura marcada por la orientación de las biotitas y fenocristales
de feldespato no es tan penetrativa como en el caso de los granitos de Argés, y tampoco hemos
encontrado las abundantes microcizallas sintectónicas que aparecían en aquellos. De todas formas, su
concordancia con la orientación de otros granitoides del sector de Villanueva, que aquí tiende a ser de
direcciones l00~l10~ confirman un intrusión durante un campo de esfuerzos, que posiblemente puedan
atribuirse al final de la F3.
Petrográficamente se trata de rocas que varían desde tonalitas (enclaves) hasta granodioritas
(Cuadro XI, fig. 22), con cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y biotita como fases fundamentales.
Como minerales accesorios aparecen apatito y circón.
El cuarzo se presenta casi siempre como agregados policristalinos, con contactos suturados entre
los granos y frecuente extinción de tipo ondulante.
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Cuadro XI.-Contajes modales de dos granitoides de tipo Sotero y un enclave microgranular



















La plagioclasa suele ser subidiomorfa y se encuentra débilmente zonada, con zonaciones de tipo
parche o concéntrico (lámina VII, G). Es bastante frecuente encontrar arqueamiento de las maclas
polisintéticas y múltiples fracturas, a veces muy evidentes pues truncan el zonado. Los crecimientos de
individuos en sinneusis son frecuentes. Incluyen pequeños cristales de biotita, cuarzo y algún parche
irregular de feldespato potásico.
El feldespato potásico tiendea ser bastante intersticial con respecto al cuarzo y la plagioclasa,
aunque también se encuentra como fenocristales. Puede presentar algún crecimiento mirmequitico en las
zonas de contacto con las plagioclasas, así como escasas micropertitas. Incluye biotitas y plagioclasas con
un fino reborde albítico.
La biotita se encuentracasi siempre en agregados policristalinos recristalizados y con un carácter
fuertemente intersticial (lámina VII, 14). En ocasiones se pueden observar cristales curvados con extinción
ondulante. Incluye pequeños cristales de apatito y circón.
Las características petrográficas de los enclaves microgranulares son similares a las descritas,
con las diferencias lógicas de la ausencia de feldespato potásico y un tamaño de grano marcadamente
menor, lo cual hace que la deformación marcada por orientación de biotitas se ponga de manifiesto de
una forma mucho más evidente.
Porúltimo, volver a destacar que no se observan minerales de origen metamórfico claro, lo que
concuerda con los datos estructurales ya comentados y hacen descartar una posible precocidad con
respecto al M2, como ocurría en otros materiales de afmidad calcoalcalina del Complejo.
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A. -Microcristales de espinela incluidos en el núcleo de una plagioclasa de una granodiorita de tipo
Argés. NP x16.
B.-Detalle de la foto anterior. Se puede observar el hábito perfectamente idiomorfo de los cristales
de espinela. NP xlOO.
C. -Parte de un cristal centimétrico de granate, con morfología corroída, de los granitos de tipo Argés.
NP x6.4.
D.-Proceso de desestabilización del borde del granate a biotita en los granitos de Argés. NP x16.
E.-Cristales redondeados de cordierita con inclusiones de cuarzo y dumortierita, en los granitos de
Argés. NP x16
F.-Aspecto de campo de los granitoides biotiticos de tipo Sotero en los que sepueden esporádicamente
encontrar grandes cristales de feldespato potásico.
0.-Zonado concéntrico en un cristal de plagioclasa de los granitos de Sotero. NC x16.




3.3.-QUIMICA MINERAL DE LAS ROCAS BASICAS
3.3.1.-FASES PRINCIPALES
3.3.1.1.-Olivino
Este mineral, como ya se ha citado, aparece tan sólo en los gabros de tipo La Bastida. Se han
realizado análisis cuantitativos en cuatro muestras diferentes, y se encuentran recogidos en la tabla
1, apéndice III, en donde se expresan también la fórmula estructural en base a 4 oxígenos.
Su composición varia desde términos Fo~ hasta Fo67. No se han encontrado variaciones
composicionales dentro de un mismo cristal. Los contenidos en Ni, en las muestras en las que este
elemento se ha determinado, varían entre 0.04 y 0.25%; el MnO presenta valores entre 0.00 y
0.26%, mostrando una cierta correlación positiva con el FeO (fig. 23). Tal y como señalan Simkin
y Smith (1970) el contenido en Mn de los olivinos tiende a aumentar fuertemente con el incremento
del FeO, siendo este aumento independiente de la presión y de la temperatura durante la
cristalización. Estos aumentos tienden además a ser mucho más fuertes en los olivino de las series
calcoalcalinas con respecto a los de las series toleiticas (Rossi, 1986). En la figura 23 se muestra un
diagrama MnO frente a FeO de los olivinos de los gabros de tipo La Bastida en el que se puede ver
una tendencia general a este fuerte enriquecimiento en MnO, que es similar, aunque más acusada, al
que muestra este mineral en otras series calcoalcalinas, y que contrasta fuertemente con las pendientes
más suaves de los olivinos de rocas tolelticas.
3.3.1.2.-Ortopiroxeno
Este mineral aparece principalmente en los gabros de tipo La Bastida, y se ha encontrado de
forma muy esporádica en los gabros de tipo Toledo en donde aparece relicto dentro de anfíboles.
Los análisis químicos de los ortopiroxenos se encuentran recogidos en la tabla II, apéndice
III en donde aparece también su fórmula estructural en base a 6 oxígenos. En los diagramas Wo-En-
Ps de la figura 24 se han proyectado las composiciones de los ortopiroxenos analizados se puede
observar que se trata de términos de enstatita, siguiendo la nomenclatura de Morimoto et al. (1989),
variando su relación Fe/(Fe+ Mg) desde 0.45 hasta 0.21 en los tipos más básicos. Esta relación
guarda una buena correlación lineal con la de los olivinos que coexisten con los ortopiroxenos,









Figura 23.-Diagrama MnO-FeO de los olivinos de los gabros de La Bastida. Se han representado también las pautas
de evolución de los olivinos de otras sedes básicas calcoalcalinas Hercínicas: (1) Cabros del área del Mirón, Gredas
(Franco y Sánchez, 1987); <2) Cabros del sector de Tapia (Asturias) <Galán y Suárez, 1989); (3) Rocas básicas del
Macizo del Montnegre <Enrique y Galán, 1989).
que es el ortopiroxeno que aparece en las bandas no olivinicas de La Bastida. Ortopiroxenos más
pobres en Mg (En52) son los que aparecen en gabros piroxénicos del sector de Argés.
La variabilidad química encontrada es subparalela al lado En-Fs del diagrama Wo-En-Fs, y
es característica de ortopiroxenos de rocas básicas de afinidad calcoalcalina, donde no aparecen
términos pigeoníticos para contenidos en molécula de ferrosilita entre 30 y 40%, como ocurre en
ortopiroxenos de complejos toleiticos (Wager y Brown, 1968; Himimelberg y Ford, 1976; Atkins,
1969).
En cuanto a contenidos en otros cationes, de forma general, el A1203 se presenta en valores
variables desde 0.4 hasta 6.7% siendo lo más frecuente contenidos en torno al 2.0-2.5%. El Cr2O3
puede llegar hasta contenidos del 0.8% mostrando una correlación positiva con el aumento en A1203
(fig. 25), en concreto en aquellos ortopiroxenos que no forman parte de coronas ni de crecimientos
simplectíticas con plagioclasas, sino los de caracteres texturales ígneos. De esta misma forma existe,
entre los ortopiroxenos de carácter ígneo y aquellos de texturas claramente metamórficas, diferencias
en cuanto a contenidos en Ti, Mn, Cr y Al. Así, en el diagrama TiO2-Cr2O3 (fig. 26) puede
observarse claramente como los ortopiroxenos metamórficos presentan los contenidos más bajos en
estos dos cationes, quedando claramente separados de los ortopiroxenos de texturas ígneas más ricos












Figura 24.-Proyección de los piroxenos de las rocas básicas en el diagrama Wo-En-Fs de clasificación propuesto por
la ¡MA <Morimoto et al., 1989).
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en Mn (fig. 27). Estas diferencias en elementos trazas de tipo metálico entre los dos tipos texturales
de ortopiroxenos pueden ser debidas al distinto mecanismo de formación de los mismos. Durante el
transcurso de la cristalización, Cr y Mn, y presumiblemente Ti, presentan un comportamiento
geoquimico compatible para este mineral. Sin embargo, los ortopiroxenos de corona provienen de la
reacción metamórfica Ol+PI-.Opx (ver apanado 3.5.1.3) es decir, provienen de reactivos bastante
pobres en estos cationes, ya que la plagioclasa carece de este tipo de elementos y el olivino presenta
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Figura 25.-Proyección de los ortopiroxenos de los gabros de La Bastida en un diagrama A1203-Cr203. Ver texto para
mayor explicación.
Aunque existen variaciones químicas a escala de cristal, los datos de que disponemos no
apuntan a la presencia de un zonado determinado pues son frecuentemente contradictorios. Este es
un estudio que se deberá abordar con mas detalle en un futuro. No obstante, conviene indicar que los
valores máximós de Cr y Al se dan en la zona interna de uno de los ortopiroxenos que presenta
textura ígnea (análisis 87075-19, tabla II, apéndice II).
De los ortopiroxenos de los gabros de tipo Toledo tan sólo se ha podido realizar un análisis,
ya que son cristales muy escasos y de tamaño muy pequeño que quedan relictos dentro de los
anfíboles. Se trata de términos Wo2-En.4~-Fs52 con contenidos muy bajos en Al, Ti y Cr (fig. 24).
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Figura 26.-Proyección de los ortopiroxenos de las gabros de La Bastida en un diagrama TiO2-Cr203. Ver texto para
mayor explicación.
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Al contrario de lo que ocurría con los dos minerales previamente estudiados, la aparición del
clinopiroxeno es común en los tres tipos de rocas gabroideas del CAT.
En la tabla m, apéndice III, se recogen los análisis químicos de este mineral y su fórmula
estructural en base a 6 oxígenos.
En primer lugar, la mayoría de los clinopiroxenos de los gabros de La Bastida quedan
clasificados, siguiendo la nomenclatura de Morimoto et al. (1989), desde augitas (Wo~-En37-Fs17)
hasta diopsidos (Wo49-En~-Fs6) con un rango de variación prácticamente continuo (f¡g. 24). En una
de las muestras que presenta dos piroxenos, se ha encontrado un único clinopiroxeno más bajo en Ca,
con composición Wo33-En48-Fs19 que se clasifica también como augita. Por último, en el tipo más
básico analizado, en el que no aparece ortopiroxeno, se han encontrado composiciones de
clinopiroxenos pigeoniticos ricos en Mg o cercanas al limite augita-pigeonita (tabla III, apéndice LII).
Como puede observarse en la figura 24, la disposición de las lineas de los pares clino-ortopiroxeno
coexistentes en las rocas de la Bastida indican una cristalización en condiciones de equilibrio de estos
minerales. No se ha encontrado zonado químico apreciable en ninguno de los piroxenos analizados.
La pauta de evolución de los clinopiroxenos de los gabros tipo La Bastida y su composición
rica en Ca son típicas de clinopiroxenos de series calcoalcalinas, contrastando claramente su
composición con la de aquellos en las series de tipo toleitico más pobres en Ca. En los diagramas
5i02-A1203 y AIZ.TiO2 de Le Bas (1962) y en las proyecciones lOOAI¡v.lOOAIXl de Johan (1979) y
lOOTi-(Ca+Na) de Leterrier et al. (1982) (f¡g. 28), quedan proyectados claramente en campos de
rocas no alcalinas confirmando el carácter subalcalino de estos clinopiroxenos. En los diagramas de
Le Ras (1962) y Johan (1979) queda de manifiesto los bajos contenidos en AIIV y AIVI de estos
clinopiroxenos, lo que implica una muy escasa importancia de la sustitución de Si por Al
1”. Según
diversos autores esta sustitución está controlada fundamentalmente por lapresión total de cristalización
y por la actividad de 5i0
2 en el magma de partida (Anastasiou y Seifert, 1972; Gupta et al., 1973),
pero en estas rocas se añade el problema de la recristalización metamórfica sufrida por la mismas,
lo que puede en parte afectar a la composición de los clinopiroxenos.
En los gabros de tipo Toledo se han realizado análisis tanto de clinopiroxenos que aparecen
incluidos en anfíboles, como de los que se encuentran con textura intersticial entreplagioclasas (tabla
III, apéndice III) y no se han encontrado diferencias notables entre ambos tipos texturales. En el
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Figura 28.-A y B) Diagramas de Le Ras <1962) para los clinopiroxenos de los tres grupos básicos estudiados; C)
Diagrama AlIv.Al~l de los clinopiroxenos; cuna de separación de los dominios alcalino y subalcalino según Johan (1979);
D) Diagrama de discriminación de series magmáticas a partir de la composición del dilinopiroxeno según Leterrfrr et
al. (1982) (ver comentarios en el texto). En todos los diagramas Aspas: La Bastida; Triángulos: Toledo; Cuadrados:
Villanueva (los vacíos corresponden a los clinopiroxenos rosados).
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cuanto a contenidos en Ca, proyectándose los análisis desde augitas, diopsidos e incluso un dato por
encima de la línea 50% Wo (análisis 9109-36, tabla III, apéndice III). Existe a su vez una fuerte
variación en la relación Fe/(Fe+Mg) desde 0.42 hasta 0.31 y apareceuna correlación negativa de este
parámetro con respecto al Ca (fig. 29) lo que a priori parece apuntar a la existencia de una efectiva
sustitución de Pe~2 por Ca en posición M2, ya que el contenido en Mg es prácticamente constante.
Esta pauta de variación en el diagraina Wo-En-Fs contrasta con las pautas de evolución por
cristalización de otros clinopiroxenos de series ígneas, así como con la de los clinopiroxenos de los
gabros tipo La Bastida, y podría quizá explicarse por fenómenos de exsolucidn incipiente de pigeonita
en las augitas o diopsidos iniciales. No obstante, no se tienen evidencias petrográfícas que confirmen
esta posibilidad, por lo que ésta queda abierta a discusión. Fenómenos similares, pero algo más
evidentes, cita Cuesta (1990) en piroxenos de enclaves tonalíticos en los granitos de Caldas de Reyes,
y es también este argumento de exsolución de componentes pigeoniticos el que se utiliza para explicar
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Figura 29.-Proyección de los clinopiroxenos de los gabros de tipo Toledo en un diagrama Fe/(Fe+ Mg)-CaO. Ver texto
para la explicación.
En cuanto a contenidos en Al, Ti, Ca, Na y K destaca sus bajos valores en todos ellos,
menores incluso que los de los gabros tipo La Bastida. Esto hace que en los diagramas SiO
2-A1203
y Alz~TiO2 de Le Bas (1962) y en las proyecciones l0OTi-(Ca+Na) y Alív~Alvl de Leterrier et al.
(1982) y Johan (1979) respectivamente (fig. 28), queden siempre proyectadas claramente dentro del
campo de clinopiroxenos no alcalinos. Este carácter no alcalino contrasta, como ya veremos más
adelante, con la tendencia geoquímica shoshonltica de esta serie gabroidea, así como con el quimismo
de tendencia algo alcalina de las biotitas de estas rocas.
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Finalmente, en los gabros de tipo Villanueva, se han analizado dos grupos de clinopiroxenos.
En primer lugar unos de tonalidades rosadas y aspecto textural ígneo, y en segundo lugar otros que
aparecen como agregados granoblásticos variablemente anfibolitizados (ver apanado 3.2.2.1.3) (tabla
ITT, apéndice III).
En el diagrama Wo-En-Fs (fig. 24) se proyectan casi todos ellos en zonas muy próximas, en
los campos de diopsidos y augitas ricas en Ca. Sin embargo, en cuanto a contenidos en otros cationes
como Ti, Al, Na y K se observan grandes diferencias. En los diagramas de Le Bas (op. cit.),
Leterrier (op. cit.) y Johan (op. cit.) (fig. 28) puede observarse que el grupo de clinopiroxenos
rosados tiende a proyectarse, y de hecho algunos de ellos lo hacen, en campos alcalinos dadas sus
relativamente altos contenidos en Ti, Al, Na y Ca, mientras que el otro grupo se proyecta claramente
en la parte más interna del campo calcoalcalino, en la misma zona que lo hacían los clinopiroxenos
de los gabros de tipo Toledo. Como ya veremos más adelante en el capitulo de geoquímica y en los
sucesivos apanados de química mineral, no se ha encontrado ningún otro rasgo de alcalinidad en estas
rocas, por lo que nos inclinamos a pensar que estas composiciones de tendencia alcalina de algunos
de estos piroxenos deben estar relacionadas con transformaciones ligadas a la endoskarnificación
sufrida en parte de estas rocas. Por otra parte, la textura granoblástica del segundo tipo de piroxenos
indica claramente su origen metamórfico, por lo que podemos concluir que ninguno de estos
clinopiroxenos nos puede proporcionar información sobre características ígneas de la roca.
3.3.1.4.-Anfíbol
Los análisis y fórmulas estructurales de los anfíboles de las rocas básicas se encuentran
recogidos en la tabla IV, apéndice III. Los métodos de normalización utilizados se comentan en el
apéndice 1.
En los gabros de tipo La Bastida el anfíbol aparece siempre en diversas texturas de tipo
metamórfico, como ya se explicó en el apanado de petrografía. Siguiendo la nomenclatura de Leake
(1978) se clasifican dentro del grupo de anfíboles cálcicos como magnesio-hastingsitas y pargasitas
(fig. 30). En estos anfíboles destacan sus generalmente elevados contenidos en Ti, que pueden variar
desde 1.7 a 4.5% hO2, por lo que los que presentan mayores contenidos son muy próximos a los
términos kaersutfticos.
El estudio de las variaciones composicionales de estos minerales suele realizarse bajo la forma
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sustituciones fundamentales de la siguiente manera:
TIPO 1 (edenita) (Na+K)A + MT = EA + S¡T
TIPO 2 (tschermak) AIM¡.~ + AlT = frfgMI-M3 + S¡T
Fe±3<MI~)+ MT =
1tj~Ml.M3 + 5¡T
TIPO 3 (a.-glaucofana) Nt4 + MMl.~ = CaM4 + MgMl~W(b.-riebeckita) Nt” + Fe~~’~’ — Ca~” + MgMl~~
TIPO 4 (richterita) NaA + Nt4 = E A + CaM4
TIPO 5 (Ti-tschennak) TiMI.~ + 2AIT =
1j,44M1-M3 + 25¡T
TIPO 6 a.- 2N3M
4 + T¡M¡M4 = 2CaM4 + MgM¡~lfl
Nt” + T¡MI.W = CaN« + MM¡.~
Para averiguar cdales son los tipos de sustituciones más importantes, o lo que es lo mismo,
cómo pueden estar determinados cationes en la estructura del mineral se realizan estudios gráficos de
la correlación existente entre los distintos cationes. De esta forma, en los diagramas realizados a este
efecto se pueden comprobar varios aspectos que se discuten a continuación:
En primer lugar, una sustitución de tipo 1 (edenita) no parece haber jugado un papel
importante ya que el contenido en AIIV con respecto a (Na+K)A es mayor que 2:1 (fig. 31, A)
En un diagrama AI¡v frente a (Al’~+Fe+3+2Ti+4) existe una correlación positiva entre ambos
parámetros (fig. 31, B), lo cual parece indicar una cierta componente de sustituciones de tipo
tschermak o tipo 5. Al realizar proyecciones AlIv~APt Al¡V~Fe+3 y AlIV~Ti+4 (fig. 31, C y D, y fig.
32, A) se comprueba como las dos primeras sustituciones (tipo tschermak) sí pueden haber tenido
importancia, pero no así la de tipo 5, puesto que se observa una ligera correlación negativa entre el
Al1” y Ti”.
Sustituciones de tipo 3a y 3b pueden quizá también haber tenido cierta importancia pues existe
cierta correlación entre Na~ y (Alv1+Fe~’) (fig. 32, B).
Por último, existe una clara correlación negativa entre Na~. y Ti” lo que indica que no
existen sustituciones de tipo 6a y 6b (fig. 32, C).
En resumen, la entrada de Fe~3 y AIXl parece controlada principalmente por sustituciones de
tipo tschermak, mientras que la entrada de Na parece controlada por sustituciones de tipo glaucofana
y riebeckita. Un hecho que llama la atención es que la entrada de Ti”, que en estos anfíboles presenta
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Figura 31.-Diversos diagramas realizados para estudiar las posibles sustituciones en los anfíboles de las rocas básicas
estudiadas. A) Diagrama AIW.posición A; B) Diagrama Mw~(Ai~+ Fer3+2Ti+j; C) Diagrazna Alw~Al~~; D) Diagrama
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Figura 32.-Diversos diagramas realizados para estudiar las posibles sustituciones en anfíboles. A) Diagrama AlN~Ti+
4.
B) Diagrama NaÁ.(AIVI+FefS); C) Diagraina NaÁ~Ti+4; D) Diagranm NaÁ~Fe+3; ver texto para explicación. lb isiiios
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Figura 33.-Diagrama H20»-Ti
1 para los anfíboles de tipo La Bastida y Toledo. Mismos símbolos que en la figura
30.
contenidos elevados, no está controlada por ninguno de los seis tipos de sustituciones que describen
Czamanske y Wones (1973), esto es, ni por mecanismos Ti-tschermak, ni por titos 6a o 6b (véanse
las correlaciones negativas en los diagramas AI”’-Ti y Na-Ti, fig. 32, A y C). Unaposible explicación
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Figura 34.-Diagrama H2O-Fe~
3 para los anfíboles de tipo La Bastida y Toledo. Ver texto para u’ L mayor
explicación. Mismos símbolos que en la figura 30.
+ 2(OH) = (Ti”)”1 + 2(Oj + H
2, que implican deshidrogenación del mineral, al igual quc ocurre
con las biotitas, dando lugar a un término final anhidro (Ti-oxianfíbol). Si esto fuera así, cabria
esperar una correlación negativa entre Ti y (OH), lo cual es imposible de comprobar con los datos
obtenidos mediante microsonda electrónica. No obstante se puede hacer una aproxim~ :ión y
considerar la diferencia al 100% del análisis como una estimación aproxímada del contenido í Láximo
en H20 del anfíbol. Se ha realizado pues un diagrama Ti frente a resto a 100 (H20»mD (fig. 33) en
el que se observa una buena correlación negativa entre H2O,,~ y Ti
44, lo cual parece puntar
efectivamente hacia la existencia de un mecanismo de sustitución de tipo Ti-oxianffbol, que rnplica
una deshidrogenación del mineral. Por otra parte, tal como indica Hawthorne (19~ 1), la
deshidrogenación de anfíboles lleva consigo una oxidación del mismo, por lo tanto un aumen en el
contenido en Fe43 por medio de una reacción del tipo Fe42 + (OH)~ — Fe43 + 0.2 + ‘AH
2 Se ha
realizado un test de deshidrogenación-oxidación en un diagrama H2O,~ frente a Fe
43 obten ~ndose
unabuena correlación negativa entre ambos valores (fig. 33), lo que, sin perder de vista que el 120
y el Fe43 son estimaciones, parece apoyar otra vez la posibilidad de que estemos ante anfíb’ les de
alta temperatura que han perdido parte de sus volátiles durante el transcurso de su recristal ~ación
metamórfica. Este hecho estaría además en consonancia con lo que ocurre con otros mi [erales
hidratados (micas) de las rocas metamórficas del sector (ver apartado 2.4.2) y con lo que rnrece
ocurrir también con las flogopitas de estos mismos gabros, así como los altos valores de temp ratura
que se estiman para el metamorfismo granulitico del sector.
1.
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Un segundo grupo de rocas básicas que presenta contenidos importantes de anfíbol son los
gabros de tipo Toledo, en los cuales, como ya se ha citado, se distinguen por una parte unos anfíboles
verdes de tipo hornblenda, y otros pálidos que sustituyen a los anteriores. En la tabla IV, apéndice
III, se encuentran recogidos los análisis y fórmulas estructurales de estos anfíboles, para los que se
han seguido idénticos criterios de cálculo que para los de los gabros de tipo La $astida.
Siguiendo la nomenclatura de Leake (1978) se clasifican desde magnesio-hornblendas con
bajos contenidos en Si, evolucionando hacia tipos más ricos en Si, es decir mignesio-hornblenda
actinolítica, hasta actinolitas propiamente dichas (fig. 30). Estos dos últimos tipos corresponden a los
anfíboles incoloros que sustituyen a las magnesio-hornblendas. Existe una evolución más o menos
continua desde las magnesio-hornblendas pobres en Si hasta los tipos actinolíticos Los contenidos en
Ti son más bajos que en los anfíboles de los gabros de La Bastida, variando desde valores muy bajos
en las actinolitas y hornblendas actinolíticas (0.13-0.50% TiOD, hasta contenidos más elevados (1.0-
2.3% TiOú en las magnesio-hornblendas, lo cual sugiere que la transformac ión de éstas hacia
términos actinolíticos tiene lugar a temperatura decreciente, es decir, se trata de ma transformación
retrógrada.
Aunque los datos disponibles son escasos, las variaciones dentro de un mifimo cristal parecen
apuntar hacia aumentos de Si y Mg y disminuciones de Al, Fe, Ti y álcalis hacia el borde del mismo.
En cuanto al tipo de sustituciones que operan en estos anfíboles, en el dhgrama de la figura
31, A, se observa un incremento de Al”’ con el (Na+K)4, en una proporción 3:1, lo cual implica que,
si bien la sustitución de tipo edenita existe, debe haber otro tipo de sustituciones presentes. De este
modo, de las sustituciones de tipo tschermak, la que parece más importante es la Ti-tschermak (fig.
32, B). Por último, de las sustituciones que involucran al Na, en los diagramas Ti-Na, Fe43-Na y
AI”’-Na (fig. 32, C, D y E) se comprueba que tan sólo la sustitución de tipo rli beckita parece ser
importante.
En resumen, las sustituciones más importantes en los anfíboles de los ga~ ros de tipo Toledo
parecen ser la entrada de Ti mediante un mecanismo Ti-tschermak, junto con s~ stituciones de tipo
edenita y riebeckita.
Por último, en los gabros de tipo Villanueva aparece una variedad de ti~ios de anfíbol que
tiene una clara correspondencia con los tres tipos texturales descritos en el apartado 3.2.1.1.3. Los
anfíboles de tipo 1, cristales verdes de tendencia intersticial, se clasifican como mag~xesío-hornblendas.
Los anfíboles de tipo 2, que sustituyen a los anteriores, pertenecen al ~ de anfíboles
>11;
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ferromagnesianos, con extinción oblicua, y se clasifican como cummingtonitas (fig. 30, C). El paso
de un tipo de anfíboles al otro se produce mediante sustituciones d9 tipo Ti-tschetinak y de ipo 6a,
y es esta última la responsable de la pérdida del Ca. Los menores contenidos en Al”’ y 1 ¡ de los
anfíboles cummingtoniticos, así como su forma textural de ap irición indican un ori en por
transformación retrógrada a menor temperatura de los anfíboles de tipo 1.
Los anfíboles de tipo 3, de textura granoblástica, que indica a priori un origen meta nórfico
a temperatura relativamente elevada, presentan composiciones de feiropargasitas y ferrohori. lendas
pargasiticas (fig. 30, C), con contenidos elevados en Ti (2.2-2.8 ~ TiO~), compatibles o n altos
contenidos en Al”’ y por lo tanto con un origen, como ya se citaba, L alta temperatura. Con: Bspecto
a los otros dos tipos de anfíboles descritos son más ricos en álcalis ‘‘ Al. Dado el escaso nil iero de




La presencia de una mica coloreada es constante en todos lis grupos básicos estudi~ los. Si
bien su origen puede ser diverso, todas ellas están en mayor o ¡rienor medida recristali idas o
reequilibradas porel metamorfismo M2. Sus análisis y fórmulas estru’:turales se encuentran re ogidos
en la tabla V, apéndice III. Los métodos de normalización y cálculo de Fe
43 se encuentn 1 en el
apéndice 1.
En los gabros de tipo La Bastida, y al igual que ocurría con el anfíbol, la mica forr~ i parte
siempre de texturasde origen claramente metamórfico, principalmente en texturascoroníticas e í torno
a ilmenita. En el diagrama de clasificación de Deer et al., (1970) varIan desde flogopitas en 1 s tipos
olivinicos hasta biotitas en los tipos no olivinicos, reflejando una ve~ más la diferente comp sición
química de las rocas en las que se forma (fig. 35). Se observa también en este diagrama una te: dencia
a presentar menores contenidos en Al”’ hacia las composiciones de biotitas s.s.
Una de las características más destacables de estas micas son sus elevados contenido en Ti
(3.5-7.6% TiOD de formacoherente con los altos valores que se observaban también en ¡os anl boles.
No hay diferencias significativas en cuanto al contenido en Ti entre as biotitas s.s. y las fo opitas
de estos gabros, aunque si conviene mencionar que los contenidos menores en este elem< ito lo
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Figura 35.-Diagrania de clasificación de micas según Deer et al. (1970>. Aspas: La Bastida; Triángulos: Toledo;
Cuadrados: Villanueva.
puede producirse por tres mecanismos fundamentales: sustituciones Ti-tschermak, Ti-vacancia o Ti-
oxibiotita. En el diagrama S-Fm-A de la figura 36 se pone de manifiesto desde un principio la poca
importancia de las sustituciones de tipo Ti-tschermak, al proyectarse todas las micas hacia el poío de
la Ti-oxibiotita. Por lo tánto las otras dos sustituciones han debido operar en gran medida. Siguiendo
el mismo razonamiento del apartado 2.4.2. en la figura 37 se observa una m
4 buena correlación
positiva entre la suma total del análisis y el TiO
2, o negativa entre el H20 calculada por el método
de Bruiyn et al. (1983) y el TiO2, lo cual parece apuntar más bien hacia un melanismo de tipo Ti-
oxibiotita, que implica una deshidrogenación de la mica en este ambiente metal aórtico granulitico,
que está en perfecta consonancia con lo que se había establecido previamente p ira los anfíboles de
estas rocas, así como para las biotitas de las granulitas migmatiticas del área. 1 sta importancia del
componente Ti-oxibiotita puede explicar la presencia de esta fase hidratada en un nabiente granulitico
anhidro, y pone de manifiesto la observación ya establecida del papel del Ti pa’ a ampliar el campo
de estabilidad de la biotita (Dymek, 1983).
La entrada del Al en la biotita está controlada principalmente por sustit [cionesde tipo Al-,
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Ti-, o Fe-tschermak, de las cuales la que involucra la entrada de Ti (idemás del Al) está prev amente
descartada (fig. 36). En el diagrama AI”’-AI”’ (fig. 38) puede observ: rse un exceso de Al”’ so >re Al”1
lo que indica que no existe una sustituci¿n del tipo AI-tschermak, d Bbiendo pues, por exclu ión ser
el mecanismo Fe-tschermak el que juegueel mayor papel. Efectivám ~nte,existe correlación 1 1 entre
el Al1” y Fe~3, que es lo que cabria esperar si existiera este tipo de sustitución. Este exceso ie Al”’









Figura 36.-Proyección de las micas de las rocas gabroideas en el diagrama de Dymek <1983). Ver tc:to para
una mayor explicación. Mismos símbolos que en la figura 35.
Por último, los contenidos en álcalis parecen estar relacionados con el contenido en Eh (fig.
39) poniendose de manifiesto el hecho de que los altos contenidos en este último elemento 1 npiden
la entrada de Na sustituyendo al K. En esta figurcflpuede verse que no en todas las mica5 de los
gabros deLa Bastida existe una alta relación K/(K+Na), como Dymek (op. cit.) propone para >iotitas
de facies granulitica, aunque hay que tener en cuenta que las micas más magnésicas suelen su vez
ser relativamente ricas en Na
2O (Moreno Ventas y Castro, 1991), disminuyendo la ilación
KI(K+Na) de las mismas.
En resumen, las flogopitas y biotitas de los gabros de tipe La Bastida son claram nte de
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Figura 37.-A) Diagraina Suma Totai-TiO2 para las micas de los gabros de tipo La Bastida Toledo. B) Diagrama
}l~O. frente al TiO2. Mismos símbolos que en figura 35. Ver texto.
es perfectamente coherente con las condiciones termobáricas estimadas para área del orógeno
Hercinico.
Las biotitas de los gabros de tipo Toledo se clasifican en el diagrama d’~ Deer et al. (1970)
en el campo de biotitas s.s., con una relación Fe
1’2/(Fe42+Mg) cercana a 0A~0 y poco rango de
variación (fig. 35).
Sus contenidos en Ti son elevados, entre 5 y 6% TiO
2, y su entrada en la estructura parece




decir, mediante un mecanismo fundamentalmente de tipo Ti-oxibio ita (fig. 37, B), si bien iqui los
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Figura 38.-Diagrama AI”’-M”’ de las micas de las rocas básicas. Realizado <On datos de normalización 7eCNK.
Mismos símbolo que en figura 35.
En cuanto a la entrada del Al, nos encontramos también ante un exáeso de Al”’ so re AIvI
(fig. 38) que descarta la existencia de mecanismos de sustitución de tipo AI-tschermak. Est exceso
de Al”’ tampoco puede explicarse mediante un mecanismo de tipo Ti-tscherniak como se dc nuestra
en la figura 36, por lo que es posible que se den sustituciones de tipo Fe-tschermak, com< parece
indicar la correlación que existe entre el Al”’ y el Fe3.
En resumen, los altos contenidos en Ti y Al”’, así como la alta relación K/(K+Na) so típicos
una vez más de biotitas de facies granulíticas.
En el diagrama de Nachit et al. (1985) queda patente que se trata de biotitas con co tenidos
¡ IIrelativamente bajos en Al total, que hacen que la mayoría de los datos se proyecten en el a npo de
¡ II ¡biotitas pertenecientes a rocas subalcalinas (fig. 40). Este carácter subalcalino ha de entender: e como
¡ IItransicional entre alcalino s.s. y calcoalcalino. En el diagrama de Rossi y Chevremont (fig.(191.7)
¡ ¡41) se proyectan asimismo en el campo IIIb de biotitas de series monzoniticas de carácter m~.gnesio-
¡ 1potásico, lo que concuerda con la química global de la roca, que como ya se ha anunciado es de
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Figura 39.-Diagrama Ti-IOOKI(K+Na) de las micas de los gabros de La Bastida. Con aspas se han repr entado las
de las variedades olinicas y con cruces las de los tipos sin este mineral.
total contrasta con lo que ocurría con los anfíboles, muy bajos en álcalis y sin ringuna aliaidad de
tipo alcalino.
Se diferencian de las biotitas de los gabros de tipo La Bastida en cuanto a los conbnidos en
Al total, claramente superiores en los gabros de tipo Toledo, así como por unas mayores relaciones
IIFe42/(Fe42+ Mg) para rocas que tienen incluso menores contenidos en 5i02 en algunos casos.
En los gabros de tipo Villanueva las micas se proyectan en el campo de biotitas s.s en el
diagrama de Deer et al. (op. cit.) (fig. 35) con relaciones Fe42/(Fe42+Mg) próximas a 0 50. La¡ II~
escasez de datos nos impide hacer un estudio cristaloquimico de este mineral en estas rocas. En losIIdiagramas de Nachit et al. (op. cit.) y Rossi y Chevremont (op. cit.) (figs. 40 y 41) se en
projrectan
el campo de biotitas de rocas calcoalcalinas, si bien cabe aquí recordar que muy posiblemente estas
biotitas (y las anteriormente estudiadas) tengan su composición variablemente afectada por la
recristalización metamórfica sufrida, por lo que estos diagramas de clasificación de series f~ neas en
función de la composición de la biotita se utilizan tan sólo para tener la posibilidad de cm nararlas
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Figura 40.-Diagrama de Nachit et al. (1985) de las micas de las rocas básicas.
3.3.1.6.-Plagioclasa
Este mineral está presente en todos los tipos básicos estudiados, y a igual que otrts fases
minerales ha visto alterada su composición de modo variable como consecuencia de la recristalización
de las mismas, hecho éste que es particularmente evidente en el caso de los gabros de La Ba5tida, en
donde se manifiesta por una gran variabilidad composicional a todas las escali4 y que en otros tipos
litológicos suele manifestarse mas bien por una ausencia de zonado, que puede ~nterpretarsecomo un
borrado del presumible zonado ígneo de estas plagioclasas.
En la tabla VI, apéndice III, se encuentran los análisis y fórmulas estn :turales a 32 c :igenos
de este mineral.
En cuanto a la composición de las plagioclasas de los gabros de Tipo La Bastida, uno de los
hechos que más llama la atención es la gran variabilidad que presentan a todo, - los niveles:
- a escala de bandeado ígneo. Por lo general, las plagioclasas de los sectores olivinícos son
más cálcicas y pobres en molécula de ortosa que las de los sectores no oliviricos (fig. 42, A). Este
último hecho está relacionado con la reacción de formación de coronas de mica-anfíbol alrec.edor de
minerales opacos en los sectores olivinicos y su ausencia en los piroxénicos, que con jume el
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Figura 41.-Diagrania de Rossi y Chevremont <1987) de las micas de las rocas básicas. Mismos sñnboha que en la
figura 35.
componente ortosa de la plagioclasa para poder formar la flogopita coronitica. Una descri~c:ión más
detallada de este proceso se encuentra en el capitulo 3.5.1.3.
- a escala de muestra dentro de una misma litología. Para ilustrar este hecho, en la figura 43
se han puesto las composiciones de cinco medidas de plagioclasarealizadas en un sector muy reducido
de una gabronorita, y en ella puede observarse que la plagioclasa intercrecida con el clin piroxeno
simplectitico es la más pobre en An. Este hecho parece derivado de un origen claramente me :nmórfico
de esta plagioclasa quizá por alguna reacción del tipo 01 + Plg -. Clpx + Plg (lAn) (fl~n, com.
per.). Los otros dos cristales medidos en ese reducido sector muestran también composicione ;bastante
diferentes.
- a escala cristalina. Se han realizado en algunasocasiones diversas medidas de centí a borde
de un mismo cristal en donde, y aunque en ocasiones no se observa gran variación, en o os casos
sin embargo ésta es grande. En el cuadro XII se exponen algunos de estos resultados.
Toda esta variabilidad composicional de las plagioclasas es reflejo de la presencia de núltiples








Figura 42.-Proyección de la composición de los de las rocas básicas en el
composiciones en ocasiones tan contrastadas que [tamuy difícil, aun a
estimadas para el área que pueda un equilibrio Esto
124 Química minera!
Cuadro XII.- Variación de centro (C) a borde (Ji) de algun s cristales de plagioclasi de los
gabros de La Bastida.
Gabros olivinicos No olivinicos
An
C B C B C B C B C
64 77 62 88 64 58 27 30 29 60 45 ~6
Ab 36 23 38 12 36 41 70 66 68 39 54 ~3
Or 0 0 0 0 0 0 4 3 3 1 1
probablemente es consecuencia de la presencia de plagioclasa en diversas reacciones con pnx Imetros
cinéticos diferentes de forma que los valores cinéticos, controladus por los potenciales quir íicos de
la reacción, pueden ser dominantes sobre los parámetros termodint micos sin llegarse pues a í roducir
equilibrio en todas las plagioclasas.
Las plagioclasas de los gabros de tipo Toledo varian su composición desde térmir os An~
hasta An46, razón por la cual estas rocas se clasificaban como gabros y dioritas (fig. 42 B). El
contenido en molécula de ortosa está siempre en torno al 1.5%. El carácter más destacable la casi
total ausencia de zonado, si bien pueden encontrarse pequeños rebordes más albiticos.
Figura 43.-Esquena que de la plagioclasa de una tex 1 ra a otra
en un sector de reducida superficie, en los gabros de La Bastida.
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Por último, la plagioclasa de los gabros de- tipo Villanueva presenti composicion ~smás
variadas que el grupo anterior. Varian desde términos An,0~ hasta composicion~An~, con cor Lenidos
bajos en molécula de ortosa (=1%).Al igual que en caso anterior no sc observa un ionado
importante (fig. 42, C).
3.3.2.-FASES ACCESORIAS
3.3.2.1.-Espinela
Este mineral sólo aparece en los gabros oe tipo La Bastida. Los análisis y fórmulas
estructurales en base a 24 cationes se encuentran recogidos en la tabla VII, ap ndice III.
Se han distinguido en los gabros de La Bastida dos grupos de espinelas, como puede
observase en el diagrama Fe~
2-Mg-Cr (fig. 44). Un primer grupo con mayor~ contenidos en Cr y
también mayores relaciones Fe~2/(Fe~2+Mg) y otras muy pobres en Cr, que ~iístituyenal A. y con
menores contenidos en Fe~2. El primer grupo corresponde a las espinelas incluijas en fases de origen
ígneo, generalmente en olivinos y más ocasionalmente en ortopiroxenos prisa ~Eticoso plagic clasas.
Por este motivo y por sus mayores-contenidos en Cr son espinelas más próxim~w a composiciones de
probable origen ígneo. El segundo grupo son las espinelas que aparecen crecidE,s simplectiticimente
con ortopiroxeno y ocasionalmente anfíbol formando coronas alrededor del olivino, por lo que
claramente se trata de minerales metamórficos. Las diferencias composicionales cntre un grupo y otro
de espinelas deben, por lo tanto, estar relacionadas con sus diferentes orígene~
32.2.2.-Ilmenita
Se ha reconocido y analizado este mineral en los gabros de tipo 1. Bastida y <le tipo
Villanueva, y aunque no se descarta que esté presente ~nlos de tipo Toledo, los í ainerales opacos que
se han identificado hasta ahora en estas rocas corresponden a sulfuros de Pe. Lc s análisis y fórmulas
estructurales se encuentran en la tabla VIII, apéndice II.
En los gabros de tipo La Bastida se trata de ilmenitas practicamente p iras, con con:enidos
muy bajos en MnO (<1%), y con contenidos sgnificativos en MgO, ) idiendo la r-~lación






Figura 44.-Diagrama Fet2-Mg-Cr de las espinelas de los gabros de La Bastida. Círculo: espinelas me Li médicas;
Aspas: espinelas ígneas.
En los gabros de tipo Villanueva, aunque los datos son muy escasos, los análisis 1 alizados
revelan que se tratan de ilmenitas sin nada de hematites en soluciin sólida, con contenido~ en MnO
quizá algo superiores a los de las ilmenitas de los gabros de La Baitida y valores practicam< ite nulos
en MgO.
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Figura 45.-Diagrama de clasificación de las biotitas <Deer et al., 1970) de los granitoide calcoalcalinos. ‘lrculos:
granitoides de Argés; Estrellas: granitoides de Sotero.
El estudio composicional, cristaloquimico y evolutivo de las biotitas de l-s granitoides de tipo
Argés cobra especial importancia debido, en primer lugar, al hecho de que en algunas de est: s rocas
este mineral coexiste con granate, por lo que conviene tener un buen conocimiento de los factc res que -
van a poder afectar a su equilibrio con este mineral, y por lo tanto, a los cálcu os termométricos. En
segundo lugar, porque los granitoides de tipo Argés son coetáneos con dos gnnos de rocas liásicas,
los de La Bastida y Toledo, por lo que el estudio comparativo de las bici itas puede ayudar a
establecer o no posibles ligazones genéticas, aunque este punto está muy oscurecido por la
recristalización metamórfica o neoformación post-cristalización de las biotitas de estas rocns. Los







Figura 46.-Diagrania S-Fm-A (Dymek, 1983) de las ‘des calcoalcalinos.
métodos de normalización y cálculo de Fe~3 se encuentran expbestos en el apéndice i. ‘Fodas las¡ IIbiotitas de los granitos de Argés se clasifican como biotitas s.s. en el diagrama de Deer et ib (1970),
II
con relaciones Fe~2/(Fe~2+ Mg) desde los tipos cuarzodioriticos a los monzogranitos entre ~0.40 y
—0.65 (fig. 45).
Al igual que las biotitas de los grupos básicos previamente estudiadas presentan elevados
II
contenidos en Ti, generalmente entre 3.5 y 6.0% TiO
2. Este hecho, unido a la igualdad de contenidos¡ ¡¡
en este elemento con respecto a las rocas básicas, nos induce a pensar que esta es una característica¡¡
derivada efectivamente de un reequilibrio mineral, y no tanto de la composición total de l-í roca. La¡¡
entrada del Ti en la estructura de la biotita no se produce mediante sustituciones de tipo Ti-tschermak,¡ II
como revela el desplazamiento hacia el poío Ti-oxibiotita de los puntos del diagrama S~iIn~k (fíg.
46). Al contrario de lo que parecía ocurrir con otras micas no se observa aquí una tencencía a la
¡ ¡¡correlación entre el TiO2 y la suma total del análisis o el H2O~ calculado mediante el método de
¡¡Bruiyn et al. (1983) (fíg. 47), por lo que, aunque no pueda descartarse totalmente un mecanismo de
tipo Ti-oxibiotita, los datos parecen apuntar más bien hacia sustituciones de tipo Ti-vacancia.
En cuanto a los contenidos en Al estas biotitas se diferencian de las de los gabros de tpo La
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Figura 47.-Diagrama H20»-TiO2 para las biotitas de los gn nitoides calcoalcalinos. Misuri; sí ibolos que n figura
45. Ver texto para una mayor explicación.
granulitica. En el diagrama AIVIAIIV (fig. 48) se observa este exceso de Al”’ sobre Al”’ para la
mayoría de las biotitas analizadas en estas rocas, lo que indica que no exIsten mecanismos de
¡ ¡¡ ¡sustitución de tipo AI-tschermak. Este exceso no parece estar compensado por la entrada de Fe~3 en
sustitución Fe-tschermak como pone de manifiesto la figura49. Por lo tanto, sólo queda la posibilidad
¡ I¡
de que al igual que podría ocurrir con el Ti, la entrada de Al ¡leve consigo la formación de vacancias.
La correlación de tipo exceso de carga = 3/2A1”’ que se observa en la figunL 5O~ podría indicar la
presencia de sustituciones de tipo 3(V2) =2(AI +3)VI + (E)”’, quizá favorecida t~im~ién por la creación
de vacancias derivadas posiblemente de la entrada dc- Ti. alio
En resumen, estas biotitas presentan algunas de las características de las biotitas de grado
¡ ¡¡como son los altos contenidos en Ti y alta relación K/(K+Na), si bien, al contrario de lo que ocurría
IIcon las micas de los gabros, presentan contenidos mayores en Al”’, pues lbs granitoides son de
composición peraluminica.
En los diagramas de clasificación de biotitas de distintas asociaciones Inagmáticas se observa
una evolución desde biotitas pobres en Al total en los tipos tonalíticos con infíbol ocasional, que
en Al ¡quedan proyectadas en campos subalcalinos, hacia tipos progresivamente más co total y algo¡ ¡¡
más pobres en Mg, que se proyectan hacia campos calcoalcalinos y alumino- ,otásicos segun pautas
II
semejantes a las de series ígneas en el diagrama de Nachit et al. (1985) (fi¡. 51’). En el diagrama
MgO-Al
2O3-FeO~ de Rossi y Chevremont (1987) (fig. 52) también se observa est~i tendencia pues se
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Figura 48.-Diagrama Alw~M~~ para las biotitas de los granitoides calcoalcalin~s.Realizado con datos de nor nali ación
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Figura 49.-Diagrama AlW~Fe+ para las biotitas de los granitoides calcoalca linos. Mismos símbolos que e 1 la gura
45.
calcoalcalinas, con mayores relaciones Fe~2/(Fe~2+Mg), lo que según Czaman~ke et al. 198 ) es
típico de series graníticas con ilmenita, como efectivamente es el caso. En estos mismos d iagr mas
las biotitas de los tipos tonaliticos más básicos que presentan anfíbol de tipo n~agnesio-hc rnbl mda
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Figura 50.-Diagrania Carga Total Positiva-Mv’ para las de los granitoides calcoalc Uno~ Realizado ron datos








Figura 51.-Diagrama de Nachit et al. <1985) para las de los granitoides de afinid md c Icoalcalina. Mismos
símbolos que en la figura 45.
De las biotitas de los granitos de tipo escasos los datos de c ue ~dispone,. por lo
que no podemos, como en casos anteriores realizar estudio pormenorizac o d su evolución y





Figura 52.-Diagrama de Rossi y Chevremont <1987) de los granitoides de Rflnidad calcoalcalina. Mism s sñ bolos
que en la figura 45.
sustituciones. En el diagrama de Deer et al. (1979) se clasifican como biotitas s.s. con í ~lacones
Fe~2/(Fe~2±Mg) en torno a 0.60 (fig. 45). Presentan contenidos en Ti inferiores a los de gí anil jides
de tipo Argés (TiO
2 <4%) y contenidos en Al”’ elevados. Estos valores de Ti y Al parec n it dicar
un origen o una recristalización a menor temperatura con respecto a los de la serie de Arg~ s. 1 n los
diagramas de clasificación de asociaciones magmáticas podemos comprobar que en el de ~Jacíit et
al. (op. cit.) (fig. 51) quedan limítrofes entre el campo de biojitas de series alúmino-potá ica~ y el
de series calcoalcalinas, mientras que en el diagrama MgO-A1203-FeO, (fig. 52) se í roy ctan
claramente dentro de este último campo. Este carácter calcoalcalino de estas micas c mc; erda
perfectamente con los datos geoquimicos, como veremos más adelante, así como con 1: p( ~ible
intrusión más reciente de estos granitoides que no habrán sufrido en gran medida las condic ion< s del
pico metamórfico M2 del área.
3.4.1 .2.-PIag¡oclasa
Se han realizado análisis en los términos cuarzodioríticos y tonalitícos menos diferm :ncb dos
de la serie con el objeto de completar los datos ya existentes de Andonaegui (199d) (tabla II, ipéí dice







Figura 53.-Proyección de la composición de las plagioclasas y feldespatos potásicos de lc gr~ ~itoidescalc alcaiinos
en el diagrama Or-Ab-An. Caculos: Argés; Estrellak Sotero.
contenidos en anortita, aunque de todas formas las variaciones con resr ~ct al borde no son
importantes (An4, a An41, por ejemplo). Existe una variación más o meros :ontinua d~sde ¡os
términos cuarzodioriticos-tonalíticos hacia los monzogranitos, siendo los extr ~m ; de esta xariación
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desde An4, hasta An5 (fig. 53)
En los granitos de tipo Sotero tan sólo se han reilizado medidas de plagioclas- [s e 1 una
muestra (tabla II, apéndice IV), ya que éomo veremos este grupo granítico presenta una var ación
composicional bastante estrecha, por lo que es de suponer que no caben grandes variacic nes en la
composición de us fases minerales. Tampoco en este caso se han encontrado zonados im ort tntes,
y el extremo de la variación es, de centro a nucleo, entre An~ a An33, que es a su vez la var ación
máxima que se ha encontrado en composiciones de plagioclasas de estos granitos (fig. 53 Los
contenidos en ortosa varían desde 1.5 a 2?2% y son algo más elevados que los de las plagi cla as de
los granitos de Argés. Con respecto a estas últimas, las de los granitos de Sotero son más flor iticas
(hasta un 10%) para rocas con similares contenidos en 5i02, lo que apunta hacia origene: dis Lintos
para estos dos grupos graníticos.
3.4.1.3.-Feldespato potásico
En los granitoides de tipo Argés se han realizado muy pocos análisis en este trabajc y 5 han
tomado la mayoría de los datos de Andonaegui (op. cit.) que se encuentran recogidos jun¿ a n los
del granito de Sotero en la tabla III, apéndice IV. Todos ellos son feldespatos con contenido~ me íores
del 20% en molécula de albita y cantidades muy bajas en c9mponente anortitico, por o q ¡e se
clasifican como ortosas (fig. 53). -
3.4.2.-FASES ACCESORIAS
3.4.2.1.-Anfíbol
Tan sólo aparecen anfíboles de forma muy accesori: L en los tipos cuarzodioritico-t’ >nal ticos
de la serie de Argés. Sus análisis se encuentran recogido al fi íal de la tabla IV, apéndice II. Apa ecen
anfíboles de dos tipos: unos anfíboles verde oscuros, cuya co nposición es magnesio-hornble nda ¡ que
se encuentran sustituidos por otros anfíboles de tonalidades í>álidas de composición actinoll :ica u e
suponemos consecuencia de la retrogradación a menor tempuratura de los tipos anteriores fig. 30).
En ambos casos presentan contenidos bajos en Ti y Al total, lo que parece apuntar a y n o igen
metamórfico de ambos tipos, o al menos a un reequilibrio efectivo a baja temperatura de los pos [bies





Figura 54.-Diagrama Pi-Alm-Esp de los granates de los granitoides de Argés. Se ha represei tad también los campos
de variación de los granate de metapelitas cata- y mes rzonales del área de Toledo y Sierra de fluadarrama y de los
de los ortogneises del Sistema Central <ver Villaseca y llarhero, 1992).
Toledo, sus menores contenidos en Ti y Al parece que los diferencian de ésto~
3.4.2.2.-Espinela
Como ya comentamos en el apartado de petrografía se han encontrac o e pinelas incluidas
como pequeños cristales dentro de plagioclasas, provocando un aspecto anuba rrac u de las mismas.
En una muestra, el tamaño de los cristales ha sido suficiente como para permiti ~no~la realización de
algunos análisis por medio de la sonda. Los re:;ultados se encuentran en la tE bla [V,apéndice IV.
Presentan composiciones muy ricas en molécula de hercinita con respecto a la es inelas analizadas
en los gabros de tipo La Bastida (ver fig. 44), y a su vez con contenidos mu y b jos en cromíta y
magnetita, y nulos en galaxita. Su composición se asemeja mucho más a las le las granulitas
migmatiticas, y la diferencia en la suma total deb ~estar relacionada con contenic os preciables en Zn,
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Figura 55.-Diagrama que enfrenta el contenido en SiC)2 de la roca y la composición en alinandino y los
granates de los granitoides de tipo Argés. Vd texto para una mayor explicación.
3.4.2.3.-Ilmenita
Sólo se han realizado análisis en las rocas de tipo Argés (tabla IV, apéndice IV). Set ata de
términos prácticamente puros entre Ilm~~ílm9-,, con contenidos muy bajos en MnO y MgO. Su: bajos
contenidos en Fe~’ están en consonancía con las condicionas reductoras dominantes durante 1 pico
metamórfico M2 del área, y también coinciden con los bajDs valores de este catión que s~ c¿ culan
para los anfíboles y biotitas de estas rocas.
3.4.2.4.-Granate
Sólo aparece en los granitoides de tipo Argés a partir de los términos tonaliticos, y s más














Figura 56.-Perfil composicional de un granate de los granitoides de Argés.
granodioríticos. En un caso se ha realizado un perfil transversal de puntos con el objeto de estudiar
es tipo de zonado que presentan. Los datos d¡ los granates presentes en los t p s monzograniticos
están tomados de Andonaegul (op. cit.). En Ii tabla V, apéndice IV, se en:; eí tran recogidos los
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Se trata de granates de la serie :piralspita, de composición esencialmente almandiriic i, con
contenidos en molécula piropo generalm¿nte entre 15-20% y proporciones menores de espesan na (4-
8%) y grosularia (2-7%) (f;g. 54). Parece existir una variación en el sentido de aumentar el convenido
en almandino hacia los tipos más difereilciados, con una consiguiente dismunución del conter,[doen
piropo y también en grosularia (fig. 55), y sin cambios marcados en cuanto a la molécLíla de
espesartina. Presentan un zonado enel que el componente gnsularia disminuye muy ligerament¡ hacia
los bordes (2% en los bordes, —4% en el nucleo), mientras que la espesartina se mantiene entr unos
limites extrechos (1 %) sin una pauta clara de variación. El almandino tiende a aumentar y el ] >iropoII ¡
a disminuir hacia las zonas de borde (fig. 56). Con los dai 35 de Andonaegui (op. cit.) se co¡.firma
II
este tipo de zonado en piropo y almandinb, pero se marca mucho un fuerte aumento de la espe~ artina
hacia los bordes. En definitiva se pued&resumir que el tipi de zonado de estos granates es s mílar¡ liii
al que vimos en los granates de las granulitas migmatiticas, ~sdecir retrógrado, que puede exp carse
como resultado de desestabilización del granate para dar Ii. gar a otra fase rerrornagnesiat[ 1 este
II
- respecto se han observado de visu coronas de cordierita alvededor de granate, y en otras ocasiones
¡ III
aureolas micáceas. Al aumento de MA hacia los borde:; es sintomático de estos procesos de
desestabilización del granate con retrodifusión de este elem~nto.
Esta variación de centro a borde de los cristales e similar a la que se observa, desa [e los
granates de los tipos menos a más diferen¿iados. Este tipo d variación en la composición del & anate
¡ II
con el grado de diferenciación de la roca parecen rechazar dusde un principio un origen restíticÍ para
II
este mineral. Por otra parte, en el diagrama Pi-Alm-Esp de la figura 54, en donde se han proyectado
¡ Ii ¡los granates de las rocas de Argés y los cámpos de variaciór de granates en rocas metapeliticas cata-
y epizonales del área de Toledo y Sierra de Guadarrama, así como de ortogneises del Sistema CÓ itral,
puede observarse que los granates de las rocas graníticas de Argés se proyectan en zonas más ricas
¡ II ¡
en espesartina que no corresponden con los de rocas metamó ficas catazonales, lo cual tambiéifl poya
que no se trate de granates residuales del área de fusión (Villaseca y Barbero, 1992). A1d~n¼seII ¡
observa también que se proyectan en zonas similares a las d los granates de granitos peralumí rucos
¡ IIde la región de Toledo (Andonaegui, 1990) y del Sistem- L Central Español (Casillas, 1989 . En
IIdefinitiva los datos de los que se dispone, ponen de manif¡e~ to que no se trata de granates restíticos
¡ ¡ ¡ II
o residuales, apuntandose la posibilidad de que si hubiera existido granate primario en el gr~n~toide
estaría variablemente modificado por el metamorfismo que afecta a estas rocas y por los Pr¿¿jejn de
retrogradación posterior, de forma que la composición actual de los mismos seria consecuencia! le su





Tan sólo se dispone de tres análisis de u ia muestra de granito de Argés c LIC se encuentran en
la tabla VI, apéndice IV. Presentan una relaciór Fe~2/(Fe~2+Mg) de 0.55. Los :0 itenidos en Mn y
Na±Ca+Kson próximos a 0.40 y 0.50 respeel ivamente, valores que son interr Le’ lios entre los que
presentan las cordieritas de las granulitas mign[atiticas y las de monzogranitos - X 1 cordierita de la
Sierra de Guadarrama, Gredos y Toledo (Andcnaegui, 1990; Brandebouger, iSE .; Casillas, 1989;
Rottura et al., 1989). Este menor contenido ea álcalis y Mn, junto con la pr~ ~nciade silicatos
aluminicos incluidos parece apoyar un origen claramente metamórfico para la mis na (fig. 57).
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Figura 57.-Diagrama MnO-<Na2O+ l<~O+ Cao) de las <ordieritas de los granitos de Argés. Set ~nproyectado también,
para su comparación, las cordieritas de las granulitas <iispas), de los granitos fuertemente pera ul fnicos de Lnyos (ver
parte tercera) <cfrculos vacíos), y de los leucogranitos de tipo Cervatos (ver parte tercera) <trk ignios), así como el
campo de variación de cordieritas de otros batolitos pe¡alumlnicos Hercínicos. Ver texto para u~ 1 mayor explicación.IIIn
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3.5.-CONDICIONES TERMOBARICAS DE EQUILIBRIO, t1f2O~ fO2 DE LAS 1 ~OCAS
BASICAS Y GRANITOIDES DE AFINIDAD CALCOALCALINA
3.5.1.-CONDICIONES DE EQUILIBRIO DE LAS ROC AS BASICAS
3.5.1.1.-Equilibrio olivino-espinela
La presencia de cristales de espinela con contenidos apreciables en Cr incluidos en ristales
de olivino, y de composición distinta a la de los que son de origen claramente metamórfico (e p nelas
de coronas), parece indicar que éstas podrían proporcicnar, en su equilibrio con el ul vino,
condiciones aproximadas de cristaíizaciób. Este equilibrio lía sido calibrado por Fabribs (1)19) de
forma experimental basandose en el reparto entre Fe~
2 y Mg entre estas dos fases. Los re u tados
obtenidos en los gabros de La Bastida están recogido en cwdro XIII:
Como puede observarse estas temperaturas no parecm representar las de cristalización le un
gabro anhidro, sino que deben estar modificadas por reequil ibrios metamórficos posteriores~
Este hecho puede explicarse debido a problemas de difusión, ya que como demuestra Czawa
(1983) cuando los cristales de espinela incluidos en olivino son muy pequeños, durante el pro:eso de
enfriamiento continuo de la roca la relación Mg/(Mg+Fe~2) de la espinela disminuye al equ¡ itrarse
con el olivino del entorno. Este autor demuestra en perilotitas de varias localidades, c5rio la
temperatura calculada mediante el termómetro de Fabriés (1979) disminuye linaelmente cuant menor
es el tamaño de la espinela. Por otra parte el propio Fabr és indica que este termómetro e~istra
menores temperaturas con respecto a otros, como por ejem~•lo el de dos piroxenos, lo que s ~gúnél
se trataría de temperaturas de los estadios finales de enfriamiento, normalmente subsólidus, :tíando
se alcanza el equilibrio térmico.
3.5.1.2.-Equilibrios con piroxenos
El estudio textural de estas rocas revela la presencia de dos piroxenos con texturas cIar irnente
ígneas en los gabros de La Bastida, lo que nos ha animado ~L tratar de estimar condiciones t rr3icas
de cristalización del magma gabroideo. Con este objeto se han realizado los cálculos le tres
termómetros basados en el equilibrio de in:ercambio de Fe~2 y Mg entre orto- y clinopiroxenc: JCretz
Geotermobaromerría 141
Cuadro XIH.-Resultado de la termometría olivino-espinela (Fabñes, 1979 en los gabros de
la Bastida
MUESTRA QL. X~, ESP. X~, EMP. (0C)
89083 0.32 0.51 837
5-4
89083 0.32 0.51 837
5-6
89083 0.33 0.58 717
34-3 1
89083 0.33 0.58 734-
34-32
89083 0.33 0.55 774
34-33
89083 0.33 0.55 776
3 3-32
89084 0.23 0.36 742
30-0
(1982), Wood y Banno (1973) y Wells (1977). Los resultados se encuentran recogidos en el cuadro
XIV. Puede comprobarse que existe bastante o iherencia entre las dos últimas fí’írínulaciones de este
termómetro, mientras que la de Kretz produce valores algo más dispersos.
En los histogramas <le la figura 58 puede comprobarse que para los trc :álculos realizados
existe un máximo de valores entre los 800-850<C, resultados dentro del rango d os que se obtenían
mediante el termómetro olivino-espinela. Algunos autores (Rossi, 1986; Galán 1987) a los que sus
cálculos termométricos con dos piroxenos en ncas gabroideas no metamorfiza las les proporcionan
también valores por debajo de los 10000< , explican este hecho invocando condiciones de
cristalización bajo presiones~de H
20 elevadas ¡,Best y Mercier, 1967) ya que éftE.s rebajan el limite
térmico de estabilidad de los clinopiroxenos, y ¡demás se trata en ambos casos di abros con diversas
proporciones de anfíboles ígneos. En nuestro caso la paragénesis ígnea de los abros de La Bastida
es claramente anhidra, por lo que no parece lógico que su cristalización se uya producido bajo
presiones de H20 elevadas.
Pensamos en cambio que estas temper~ Lturas obtenidas, claramente fueí a del rango fgneo de
cristalización de un magma basáltico anhidro pueden explicarse de dos mane: a5.: En primer lugar
como temperaturas intermedias hasta el reequi ibrio del pico metamórfico grarulitico, es decir, por
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Figura 58.-Ilistogranias de frecuencia de las temperaturas obtenidas nediante los tres cálculos realizados en los pares
orto-clinopiroxeno de las rocas gabroideas de La Bastida.
problemas de temperatura de bloqueo de los termómetros dc. intercambio. Tal y comoseñalaa Frost
y Chaclco (1989) aunque las citadas temperaturas de bloqueo son función de varios parámetros como
pueden ser la velocidad de enfriamiento, difusión, etc, parece poco probable que en regiones con un
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Cuadro XfV.-Resultados de la termometria Opx-Cpx según de Kretz (1’ 2) (17K), Wood y




















89084 802 835 845
89084 855 803 800
89084
172 -129
809 837 - ¡ 846
89084 660 805 802
89084 869 842 849
89084 704 810 804
ir
enfriamiento lento los termómetros de intercambio iónico convencionale puedan registrar
temperaturas muy por encima de los 8000C. Es lo que estos dos autores enuncía como Principio de
Incertidumbre de !as Granulitas: “La temperatura obtenida usando un geotermóni ~t •~ marca un punto
en la curva de enfriamiento de un cuerpo granulítico, por lo que que muchas reg o:- tes granuliticas no
se puede nunca tener la certidumbre de si ésta ~stemperatura máxima que ha a c~ nado la región”.
Este principio es perfectamente aplicable también a un cuerpo enfriado desdÍ íu temperatura de
sólidus ígneo basáltico (pongamos alredor de 1 LOO0C) hasta la temperatura del :lrmax metamórfico
de la región en la que intruye síntectónicamente, como parece ser el caso de las rocas gabroideas de
este área.
Otra posible interpretación, apoyada por el agrupamiento de los caios termométricos
calculados en valores próximos al pico metamó~ficodel área, y por el cierto vacío entre los mismos
y las supuestas condiciones ígneas (-.-‘ 1 1000C), [eríalas propias diferencias inher3rtes al termómetro.
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3.5.1.3.-Mecanismos y condiciones de formación de las texturas coroníticas y otras t~xturas
metamórficas
Como han señalado gran cantidad de autores, el estuc io de las texturas coroniticas proporciona
.1
una información única sobre los mecanismos de las reacc iones metamórficas, ya que en ellas se
conservan tanto los reactantes como los productos, así cono las relaciones espaciales entre ellos
(Johnson y Caríson, 1990). Tal como lo describió Sederho m (1916) (en Johñson y Carísor, 1990)
son reaccíones mínerales escritas en !a piedra. No es el objeto de este apartado real¡zar un estudío
sobre velocidades y mecanismos de difusión intergranular de las reacciones de formación de coronas,
sino estimar cúal puede haber sido el origen de las mismas y en que condiciones termobá itas ha
tenido lugar su formación.
Desde hace bastantes años la reacción entre olivi¡ ío y plagioclasa en metabasitas ha sido
intensamente estudiada (vease la excelente recopilación bibli ográfica que realizan Johnson y Caríson,
(op. cit.). Fruto de todos estos trabajos ha sido el desarrolk de tres hipótesis fundamentales sobre el
origen de estas coronas: En primer lugar está la interpretación magmdtica que considera qie estas
texturas serian consecuencia de cristalización fraccionada (Jcesten, 1986). Este autor estudia coronas
de ortopiroxeno y de pargasita + espinela en gabros troctolíticos de Noruega y en base a :ríteríos
microtexturales (por ejemplo bajos ángulos entre bordes de grano) y composicionales (5 imilitud
composicional entre las fases cumulares y las fases coroníticas) y a cálculos tdrmodinámicos - llega
a la conclusión de que las coronas no pueden formarse p r fenómenos de difusión en coniiziones
subsolidus.
La segunda interpretación que puede darse es un origen durante un metamorfismo retrcgrado
estático, esto es una recristalización subsólidus durante un enfriamiento lento una vez qt e se ha
producido la cristalización total de la roca (Mongkoltip y Ashwoth, 1983).
Más recientemente, Davidson y Van Breemen (1988) y Johnson y Caríson (1990) consideran
también un origen metamórfico para estas coronas, perc no por un enfriamiento estáti:o post-
consolidación, sino involucrando un metamorfismo diná, ¿ico normalmente posterior, aunque en
nuestro caso es claramente sinorogénicoJ y que es la hipót< sis que parece más razonable in”ocar.
La reacción general que gobierna la formación de estas coronas entre olivino y plagioclasa
podría expresarse de forma general como:
01 + Plg -±H20 -. Opx + Ant ±Sp
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(Grieve y Gittins, 1974), :ión ésta que rn es mas que la suma de varias iones parciales
acopladas que según Van en (1979) pued n expresarse del siguiente
01 -* Opx (corona interna de ortopiroxeno)








Figura 59.-Trayectoria P-T de enfriamiento deducida para los gabros de tipo La Bastida. Curvas de reacción
Ol+Plg-..PX+Plg±Spy Ol+Plg-..Gte+Clpx+Plg+Q según Green y Ringwood <196’?); Punlo triple de los silicatos
alunifnicos según Holdaway <1971); Cunas de destru ción de moscovita, borablenda y biotita según Dostal et al.,
(1980); Soildus, liquidas y campos de cristalización de ases minerales de basalto según Cohen et al., <1967). Ver texto.
Esta segunda reacción, dependiendo dc la disponibilidad de H
20 para formar el anfíbol dará
lugar a coronas cíe ortopiroxeno ±espinela o a coronas de anfíbol ±espinela, como se ha visto en
el apanado de pctrografia 32.1.1.1.2.1.
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En el diagrama de le. figura 59 se ha esquemat¡zndo una posible trayectoria P-T para los
gabros con coronas de tipo La Bastida. La cristalización total del magma básico debe pro ucírse a
temperaturas próximas a los 1 1000C y presiones no superiores a los 8-10 Kb para que e olivino
pueda ser fase sólidus. A partir de este momento se producirla un enfriamiento prácticamente
isobárico, ya que una pérdida importante de presión impedirla que la trayectoria P-T cori ara a la
curva de reacción entre olivino y plagioclasa, en la cual, temperaturas en torno a los 800-8500C
¡ ¡
se podrían generar las coronas en torno a’ olivino. Durante sta pauta de enfriamiento se pro luce una
ligera hidratación suficiente como para que se pueda formar, una vez que se corta su curva de
estabilidad, el anfíbol que se observa en estas rocas, así como la flogopita, que junto con el mineral
anterior forma coronas en torno a los minerales opacos. La pauta enlaza con la trayectoria F -T de la
¡ ¡
región en momentos algo previos a la tercera fase deformati~a, lo que podría provocar un lige u bucle
de la trayectoria P-T que calienta y presuriza ligeramente el cuerpo básico hasta llevarlo al pico
metamórfico del área.
Por lo tanto, las condiciones de formación de las c ronas en torno a olivino quedan dentro
¡ ¡del campo de granulitas de presión intermedia-baja (recc rdemos que no existe granate en estas
coronas) y son coincidentes en líneas generales con las estimadas para el pico metamórfico del área.
En cuanto a la génesis de las texturas coroníticas en torno a ilmenita formadas por f ogopita
y pargasita parece poder tener una explicación similar a [aanterior, ya que debe de trai arse de
fenómenos concomitantes. En primer lugar, el hecho de que estas texturas alrededor de opa os sólo
se observen en aquellas rocas que presentan texturas coroniticas alrededor del olivino es una primera
premisa que apoya esta hipótesis (Barbero, 1991). La reacciTh que gobierna la formación de coronas
de mica-anfíbol en torno a ilmenita puede expresarse como:
Ilm + Plg + (Mg+K, fluido) -~ Miu. + AnT + (fluido) -
Como puede observarse es evidente que para que es a reacción pueda ocurrir es nece ;aria la
intervención de Mg y K en fase fluida, ya que tanto la ilmenita como la plagioclasa son fas ~smuy
deficitarias en estos dos cationes. Por lo tanto hay que invccar un mecanismo genético abierto que
permita la entrada de estos catíones. Una de las reacciones parciales de la formación de las
coexistentes coronas en torno a olivino es: 01 + (Si, AJ)fluido —. Opx + (Mg, Fe)fluídD (Van
Lamoen, 1979; Whitney y McLelland, 1983), reacción que Ii >era Mg y Fe que puede ser transírnrtado
en fase fluida hacia sectores adyacentes 1 pudiendo por lo ¡ anto disponerse de este catión para la
‘1formación de la flogopita y la pargasita. Este hecho explica idemás la íntima relación espacial entre
¡ ¡
ambos tipos de coronas. Otro catión deficitario en la reacción de ilmenita con plagioclasa es el K. Al
‘1
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contrario de lo que ocurría en el caso anterior :io existe ninguna reacción ligada o no a la génesis de
las coronas en torno a olivino que pueda liberir este catión. Por lo tanto, pare:e lógico pensar que
la fuente principal de este elemento haya sido el componente ortosa de la plagiccíasa que reacciona.
Esta afirmación parece además estar apoyada por la baja proporción de esta mol ~culaque se observa¡ ¡
en las plagioclasas de los gabros olivinicos (del 0.0 al 0.5%) en contraste con aq íellas de los sectores
¡ ¡
adyacentes no olivinicos (ver también apartado 3.3.1.6.). De esta forma, las condiciones P-T de¡ ¡formación de este tipo de coronas en torno a il.nenita deben de ser similares a lis estimadas para las
coronas alrededor del olivino, ya que son procesos íntimamente ligados.
3.5.1.4.-Condiciones de estabilidad de los anfíboles
1 -•-. --
Como ya1 se ha indicado en los apartadus de petrografía y química min:ral, el anfíbol en los
gabros del Complejo de Toledo parece ser, en la mayoría de los casos, de origen metamórfico o su
composición está reequilibrada en las condicioies del pico.
La composición química de los anfíbol ~sestá directamente condicionada por cuatro factores
fundamentales: temperaturaj presión, fO
2 y co: nposición global de la roca en la que recristaliza (ver
¡ ¡
cuadro resumen en Hammarstron y Zen, 1986 -
La temperatura controla el contenido ea AUV, Ti y la relación Mg/(Mg+Fe~2) de modo que
a mayor temperatura mayores contenidos en Ti, Al y mayor relación Mg/(Mg+Fe~2). Otten (1984)
¡ ¡desarrolla a partir de los datos de HeIz (1973) an termómetro empírico basado en el contenido en Ti
de la hornblenda (s. 1.) en rocas con suficiente :ontenido en Ti (ilmenita presenb) y con fO
2 próxima
al tampón QFM, ya que medios oxidantes rebajin notablemente el contenido en li de las hornblendas.
Este termómetro, por otra parte, es aplicable tanto a hornblendas magmática~ como metamórficas
(Otten, op. cit.).
En el cLadro XV se encuentran recogidos los valores de temperati ra obtenidos en los
anfíboles de los cuatro grupos litológicos en donde aparecen. Estos resultados su han representado en
el histograma de la figura 60, en la que se observa una clara dispersión de lo~ datos habida cuenta
del carácter semicuantitativo de este termómet:~o (Schumacher et al., 1990). N< obstante parece que
existe un cierto agrupamiento de los valores en torno a las temperaturas es imadas para el pico
metamórfico del área (7504500C), que refl~ja el carácter fundamentalmenie granulitico de los
anfíboles de estas rocas gabroideas. Los valores mínimos de temperatura se obtienen en los anfíboles
actinoliticos de los gabros de tipo Toledo y d~ los tipos tonaliticos de Argés, valores alrededor de
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Cuadro XV.-Resultados de la termoínetría Ti en anfíbol según Otten (1984) en distinlos tipos
litológicos básicos e inteririedios de afinidad calcoalcalina
La Bastida Toledo Villanueva Argés
T(0C) f T(0C) T(0C)
87075 847 87197 785 8928k 681 87091 588






















6000C que indican condicioncs de retrog ~adaciónpost-pico Los valores máximos se obtienen en las
pargasitas de las coronas en torno a il nenita de los gab ~osde La Bastida, lo que pare:e estar
relacionado con el propio mecanismo de génesis de los mis nos a partir de una fase titanada, siendo
por ¡lo tanto su mayor riqueza en Ti no una variable sólo Jependiente de la temperatura, ~inoque
también es función de la capacidad de difusión de este cath n en las fases minerales involuc:adas en
la reacción. Por lo tanto, las mayores temperaturas obtenida; en estas pargasitas coroníticas no tienen
un sentido en relación con hipotéticas condiciones térmica distintas, ya que además anterijrmente
se demostró que las condiciones de formación de este U PO de coronas son las mismas que las
estimadas para las coronas en torno al olivino, pues sus p ocesos genéticos son interdependientes.
Otro de los problemas del termómetro empírico de Otten (c p. cit.) es considerar una relaciun lineal
entre el contenido en Ti del anfíbol y la temperatura, aunque él mismo cita que a temperatu ~asaltas
¡ ¡la pendiente de esta relación es mayor. Por esta razón otros autores como Raase (1974), Raaie et al.,
(1986), Schumacher J. C. et al., (1990) y Schumacher R. et~al., (1990) considerancorrelaciones más
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Figura 60.-Histo~ rama de fr& uencia de las temperaturas obtenidas mediante el termdmetr Ti en anfíbol de Otten
<1984).
En los anfíboles de los gabros de Villanueva las temperaturas obtenidas se expanden desde
los 550 a los 940’C, si bien los datos entre 55(1 y 7500C corresponden a anfíboles cummingtoniticos
secundarios.
La preskn controla el cont&nido en Al1” y por lo tanto el contenido en Al total, en el sentido
de que a mayor presión mayor contenido es este catión. Este hecho ha silo aprovechado por
Hammarstrom y~ Zen (1986) para calibrar un geobarómetro empírico p~ ra rocas plutónicas
calcoalcalinas con una paragénesis de plagioclasa, feldespato potAsico, cuarzo, hornblenda, biotita,
esfena y magnetita (o ilmenita) y hasta el momunto no puede utilizarse en rocas metamórficas de alto
grado, ya que la entrada de Aliv se produce en este tipo de rocas mediante esq jemas de sustitución
diferentes, presentando mayores ¿ontenidos en AlV¡ y Na con respecto a la~ hornblendas ígneas
(Hammarstrom y Zen, op. cit.). Por estos mot ¡vos no se han realizado estimaci nes báricas basadas
en estos minerales.
3.5.1 .5.-Equilib’ io ortopiroxeno-biotita
—L
El interambio Fe-Mg entre ortopiroxeno y la biotita ha sido calibrado -omo geotermómetro
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por Sengupta et al. (1990) basándose en datos éxperimenta]es de Fonarev y Konilov (1986) y tiene
la ventaja de que puede aplicarse a rocas granuliticas en lan que no existe granate, como pi ede ser
el caso de los gabros aquí estudiados. Teniendo en cuenta las correcciones que se intruducen para el
Ti y el Al en posición octaédrica de la biotita y la no idealidad en la solución Fe-Mg en el
ortopiroxeno estos autores llegan a una expresión final de la temperatura. En el cuadro XVI se
encuentran recogidos los resultados obtenidos para pares oi-topiroxeno-biotita de los gabros de tipo
La Bastida, que se han representado en el histograma de la figura 61. Como puede obseri’arse la
mayoría de los datos están situados en el intervalo 750-ESO0C. Estas estimaciones no son muy¡ . ¡distintas, aunque si ligeramente ínferiores, a las que se obienlan mediante los termómetros de dos
¡ ¡
piroxenos, lo que una vez más concuerda con las estimaciones del pico metamórfico que se han
¡ ¡realizado en base a las paragénesis de los materiales metap~líticos del área. Hay que hacer constar
que los únicos valores que se alejan del pico granulítico corresponden a las flogopitas más titanadas
que proporcionan valores casi 2000C por encima del resto, lo que, al igual que expusimos para el
termómetro de Ti en anfíbol debe estar relacionado con problemas de difusión en esta; rocas
coronitícas, o pueden ser debidos a inconsistencia del termómetro para altos valores de Ti en las
micas.
Cuadro XVI.-Resultados de la terni ometría Opx-Bta según Sengupta et al. (19%) en los
gabros de La Bastida. P=5000 bar
Muestra Temp. 0C) ~‘ uestra Temp. (0C)












550 650 750 851> 950 1050 1150
T (U)Figura 61 .-Histog rama de frecuencias de las temper ituras obtenidas mediante el equilibri< ortopiroxeno-hiotita de
Sengupta et al. <1990).
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3.5.2.-CONDICIONES DE EQUILIBRIO DE LOS GRANITOIDES CALCOALCALINOS
3.5.2.1.-Equilibrio granate-biotita -
Vamos utilizar en este apartado lás mismas premisas que se discutieron con respect a esta
termometría en la primera parte de la memoria, con el objeto de que las cnclusiones que aquí se
extraigan sean comparables, y habida cuenta qñe las composiciones de las biotitas y grana :es aquí
utilizadas no se alejan excesivamente de las allí consideradas.
Se van utilizar, por lo tanto, los calibrados del teimómetro según Ferry y Spear (1978) y
Hodges y Spear (1982) con los que se obtienen resultados del todo similares, con composici nes del
centro de granate y las biotitas de la matr~z, ya que como se ha discutido son astas las que nos pueden
proporcionar datos de temperatura más próximos a los máximos.
- En el cuadro XVII se encuentran recogidos los resultados obtenidos ci tres muestras c istintas,
así como los resultados de Andonaegui (1990) realizados con bordes, zonas medias y centro de
granates.
Como puede observarse existe bastante~acuerdo en:re las estimaciones aquí realizadas y los
datos de zonas centrales de granates que proporciona Andon:xegui (op. cit.). La mayoría de los valores
se sitúan en el intervalo 750-8500C, que son los valores del pico metamórfico del área estujiada.
No se han podido estimar condicibnes de equilibrio granate-cordieritt, pues en los rars casos
en los que esta última se presenta como aureolasalrededor d~ granate aparece: siempre completamente
pseudomorfizada por agregados pinniticos retrógrados.
3.5.2.2.-Estimación de la pi2esidn -
No resulta fácil realizar cálculos baroniétricos en estas rocas dada la escasez de re icciones
minerales adecuadas. De esta forma no se considera estrictamente correcta la aplicación del e luilibrio
•1
GASP, ya que no existe un silicato aluminico’en la paragénesis, si bien existe algo de silimanita
¡ ~1
accesoria que está incluida como pequenas agujas dentro de los también escasos cristales de ce rdierita,
y por lo tanto no formando paragénesis con cuarzo, plagio:lasa y granate.
Tan sólo ha sido posible .un cálcúlo de la presión máxima con el barómetro GRIPS (Hohíen
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Cuadro xvn!-Resultadts de la termometría Gte-Rbi segiin Ferry y Spea <1978) y Hodges y
Spear (1982) en los tipo5: de Akgés. Se han incluido los d~¡tos de Andona tui (1990)
GRANATE BIOTITA T~2<F. <0C)
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y Liotta, 1984; (íhent y Sto~it, 1986) que da como resultado un valor máximo ce 7.6 Kb. Este valor
es comparable con los dat&- que se deducen del estudio de las reacciones de formación de coronas
en las rocas básicas así con~o con los valores estimados para el clímax metamórfico del área.
¡ 4
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3.5.2.3.-Estimación de la fl120 y fO2
La actividad de H20 en éstas rocas se ha calculado en el par biotita-granate siguiendo el
método de Phillips (1980). En el cuadro XVIII se encuentran recogido;; los valores de aH2O
¡ —Icomprobándose que se trata de valores inferiores’ a 1 .0, lo que concuerda con as condiciones anhidras
II- ¡deducidas para el área en base a las rocas meta~elíticas.
Cuadro XVIII.-Estimaciones de la actividad de 1120 en ¡u res granate-biotita en las graniliides
de Argés según el método de PhIlips (1980) T=8000C y P=5 Kb.
N0 89370 A~ 1 nK AH
2O
6-4 0.343 0.069 1.38 — 1.00
40-50 0.372 0.041 1.98 —0.60
54-47 0.371 0.046 1.86 —0.65
50-47 0.371 0.052 1.74 —0.70
49-47 0.371 0.046 1.86 —0.65
Siguiendo los trabajos de Wones’ y Eugster (1965). a partir de la composición de l~ biotita
¡ —
pueden estimarse algunos parámetros como la fO2, fFI2O, f}[2 y temperatura$ que controlan el campo
de estabilidad de la misma. Partiendo de-estas premisas, conociendo la temperatura aproxirr ada a la
que estos minerales pudieron formarse (en este caso reequl ibrarse) y la relación Fe/(Fe+NI g) de la
biotita, podemos calcular en el diagrama de Wones y Eugster (op. cit., fig. 4) unos log(fO~ e ntre -12
y -15, disminuyendo hacia los tipos más difer¿nciados, en unas condiciones intermedias entre los
¡ u. ¡
tampones MH-NNO y el QFM, que son coincidentes con la proyección de las biotitas en el diagrama
Fe~
3-Fet2-Mg entre esos mismos tampones, lo cUal apunta demás hacia la validez de las estimaciones
de Fe~3 realizadas por el método de Bruiyn et al. (1983). La presencia de términos de ilmeríita pura
o casi pura nos marca, al igual que ocurría en las rocas metapelíticas, un logfO
2 máxinio en el
diagrama T-logfO2 de Spencer y Lindsley (1981) de -18, para las temperaturas estimadas de unos
800
0C, por debajo del tampónwustíta-magnetita. Similares íesultados se obtienen aplicando el método
gráfico de Ohiorso y Sack (1991) en donde se obtienen desviaciones de log(fO~ con respecto al QFM
alrededor de -3, lo que implica log(fOj) de alrededor de -18 considerando la posición d .1 citado
tampón según Berman (1989).
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3.53.-RESUMEN DE LAS CONDICIONES TERMOBARICAS DE EMPlAZAMIENTO Y/O
METAMORFISMO DE LOS GRANITOID DE AFINIDAJL> CALCOALCAUNA: RELACION
CON EL METAMORFISMO REGIONAL EL AREA
La presencia en el CAl de un relativ ente importante plutonismo bás~ co-ácido ligeramente
precoz con respecto al metamorfismo paroxímal del área, nos proporcionauna bí ena oportunidad para
volver a estimar~y contrastar las condiciones el pico metamórfico en otros riateriales de distinta
composición y naturaleza a la de lás metapelit consideradas en la primera parte de esta memoria.
Esta precocidad del plutonismo calcoalcalino c n respecto al máximo térmico vi3ne apoyada, además
uest{s~Po ¡de por los criterios petrográflcos ya exp r otros argumentos miner;ilógicos en parte ya¡ . ¡apuntados. De esta forma, en ningijna de las litploglas básicas hemos encontrad granate, aun siendo
éstas de composición química variada (diferenc1as en la relación Fe/(Fe+ Mg)), o que es sintomático
¡ ¡de que ninguna de las litologías básicas ha sufrido presiones superiores a los 7 Kb aproximadamente.
¡ ‘¡- j LEsta ausencia de granate, así como de otros vestigiosde etapas previas de mayor í>resión como puedan
:1 ¡
ser, por ejemplo, clinopiroxenos con cierta coniponentejadeltica, no puede, por nra parte, achacarse
a procesos de desestabilización y r¿trogradació x, ya que en cuerpos básicos eseíícialemente anhidros
y con gran competencia mecánica, como puecLe ser el caso del silí de La Ba;tida, las hipotéticas
paragénesis previas del Ml deberían haberse conservado, tal como se han cons rvado, por ejemplo,
las texturas ígneas en estos gabros (ver también McLelland, 1991).
La recristalización metamórfica de todos estos tipos de materiales debe d¡~ producirse durante
su emplazamiento en las condiciones cercana; a las del pico térmico. Aderiás de los criterios1 ¡
petrográficos y mineralógicos ya expuestos, esn emplazamiento aproximadamerte sincrónico con el
M2 está apoyado por los resultados~ que se obti¡~nen en la termo~arometrla.
Así, en las rocas básicas, fundamentalmente en los tipos de La Bastida, las estimaciones de
temperatura realizadas con distintos minerales se sitúan en torno a los 800-850
0C, siendo muy excasos
o inexistentes los valores que pudieran reflejar la pauta de enfriamiento desde cl solidus de la roca
hasta el pico térmico. Estos valores son perfecta nente coincidentes con los estimados para el pico del
M2 en las rocas peliticas del área. Por otra part~, la ausencia de granate en las coronas alrededor de
olivino de estos gabros marca un liúiite máximo de presión, que no debe haber superado nunca losji 1
7 Kb como valor bárico máximo.
En los tipos intermedios-ácidos, el metaniorfismo M2 gen¿ra cantidades variables de minerales
peraluminicos, fundamentalmente granate y cor ierita. Las temperaturas de equili ono granate-biotita,
4-
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las estimaciones de presión máxima, fO2 y aH2O proporcioran valores perfectamente coherentes con
¡ ~1los obtenidos tanto en los tipos metapelíticos como en las’ rocas básicas, lo que confirma, ma vez
más, los valores termobáricos del metamorfismo paroximal M2.
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3.5.4.-ORIGEN Y SIGNIFICADO DE LOS MINERALES FERROMAG SIANOS DE LAS
ROCAS DE AFINIDAD CALCOALCALINA
t~rmo~ar~~métricBajo este epígrafe queremos recoger l nas consideraciones sobrecierto aspectos que se handeducido del estudio mineralógico y o anteriormente expuesto Queremos volver a
incidir en el origen fundamentalmente metamó ico de una gran parte de las fa s ferromagnesianas
de las rocas básicas (principalment~ piroxenos anfíboles y micas) y muy posi lemente también de
.1los minerales ferromagnesíanos peI~alumlnicos ~delos granitoides de tipo Arg (fundamentalmente
granate, cordierita y biotita)il No obstante, conI~iene matizar que debe existir t to neoformación de
nuevas fases, como recristalización ¡y reequilibrio de minerales previos en lasco diciones del clímax
metamórfico.
En el caso de las rocás básicas contamos con un ejemplo muy claro, el de las rocas gabroideas
¡ 1de La Bastída, en las que, por criterios puramente texturales se puede hacer una lasíficacíón de fasesJ
de blastesis metamórfica (por. ejemplo ortopiro eno, espinela, flogopítay pargas ta coroníticos; o los
¡ . 1~ nl
ortopiroxenos, clinopíroxenos y plagioclasas de texturas símplectíticas), y miner es de aspecto ígneo
(fundamentalmente ortopíroxeno, plagioclasa, livino y espinela), si bien su co posición, a grandes
rasgos, es similar-, en su caso, a la de las fases neoformadas, es decir, han sid reequilibrados. Se
trata del único grupo básico en el que se obs rva blastesis de ortopiroxeno, o que junto con la
neoformación de ) flogopitas muy titbadas es claro Idicativo de un biente granulítico
anhidro. 1 . » (Ignls) muco m escasos y í cíes e esa ecer,
En los otros dos grupos básicos precoc s estudiados, los criterios textu ales para averiguar
los minerales ferromagnesíanos primarios son h ás d ~1 d tbl
quizá porque su estado de recristalización es m cho más avanzadohecho éste q e puede ser debido
fundamentalmente a un carácter más hidratado e estas litologías. El problema d la no aparición de
los ¡ortopiroxeno metamórfico en metagabros de Toledo y Villanueva, pero sí d clinopiroxeno, no
puede, obviamente relacíonarse con condic termobáricas diferentes. Debe t atarse, más bien de
iond
algún problema de índole composicional y/o de un distinto grado de participació de una fase volátil
en el proceso. Como demuestran Shimuraet al. la aparición de ortopiroxe o puede ser funciónj1992)
de la actividad de ortosa en el sístema, ya que para una misma presión un ma or componente de
ortosa hace que el campo de estabilidad del orto iroxeno se desplace hacia mayo es temperaturas. A
¡ 1este respecto, tanto los gabros de tipo como se verá más adelan son de tendencia
shoshonltica, como los gabro~ de Villanueva y 4s variedades no olivinicas los tip s de La BastidII—(que no generan ortopiroxeno de teitura metamórfica), tienen contenidos en o sa normativa muy
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superiores a los de los gabros olivinicos, así como relaciones CaO/A1203 mayores, lo cual ‘avorece
más la estabilidad de clino- con respecto al ortopíroxeno.
— ¡
De cualquier forma, esta blastesis y reequilibrio de fases primarias se ve confir:nada al
realizar el estudio de las condiciones termobarométricas de ~stasrocas. De este modo, mineríles que
parece que a priori podrían proporcionar condiciones igreas (caso del olivino y espinela, o del
ortopiroxeno y clinopiroxeno de aspecto ígneo) nos proporcionan temperaturas similares a las del
clímax metamórfico (ver apartado 3.5). ¡¡ -
En cuanto a los ferromagnesianós de los granitoiles sintectónicos de tipo Argés, sus
características químicas nos conducen a similares conclu ;iones. De esta forma, la biot:ta, que
presumiblemente debió formar parte de la paragénesis lg íea, presenta características quinicas y
texturales propias de una recristalización’ en coñdiciones gr inulíticas. Algo similar se podría pensar
del granate y de la cordieritaJ El hecho ~e que~ en determinadas zonas, en concreto en aquellas en
donde existe una 1 o donde ha’,’ una intrusión sin-plutónica de vénulasmigmatización del granitoide
¡ II—leucocráticas, se produzca abundante blastesis de granate (lámina VI, G) o de cordierita (sector de
.1 ¡
Casasbuenas), parece apuntar más bien a un origen metamórfico (neoformación) para estos mi íerales,
¡ ¡¡ ¡




3.5.-GEOQUIMICA DE IZAS SERIES DE hFIMDAD CALCOALCALINÁ
En este capitulo vamos a realizar, en primer lugar, una tipificación o cla5 ificación de los cinco
grupos litológicos de afinidad calcoalcalina diferenciados en el Complejo, dentro de los tipos de series
ígneas más comunmente utilizados, estableciendo la correspondencia entm las clasificaciones
petrográficas, los datos mineralógicos y el qui nismo de las rocas. Posteriormete va a analizarse la
evolución geoquímica, tanto en elementos mayxes como en trazas de las distin:as series, lo que nos
va a ayudar a establecer más adelante la posible relación o no de los grupos básicos entre si, y de
¡¡
éstos con los granitoídes con los qúe espacial :‘ temporalmente se encuentran a ociados. Finalmente
se intentará establecer lo1 modelos evoluth-os de las difenntes series, a5 17 como caracterizar
geoquimicamente los posibl~s materiales fuent~ de estas rocas.






Vamos a empezar el esmdio geoqúimico de los tipos ,ásico por sus características normativas
y otros caracteres químico-mineralógicos1 ya que éstos nos ofrecen la posibilidad de contraitar las




Figura 62.-Diagrama Q’(F’)-100AnI<Or+An) <Streckeisen y Le Maitre, 1979) de las rocas de afinidad calo ¡alcalina.
Aspas: gabros de tipo La Bastida; Triángulos: ~ábrosde tipo Toledo; Cuadrados: gabros de tipo Villanueva; Círculos:
granitoides de tipo Argés; Estrellas: granitoides de tipo Sotero. Campos: 1.-Granitos; 2.-Cranodioritas; 3.-’ronalitas;
4.-Cuarzomonzonita; 5.-Cuarzomonzodiorita; 6.-Cuarzodiorita o cuarzogabro; 7.-Monzodiorita o monzoga bro; 8.-
Diorita o gabro; 9.-Monzodiorita o monzogabro con feldespatoides; 10.-Cabro o diorita con foides.
- En la figura 62 se han proyecxdo en un diagrama Q’(F’) frente a lOOAn/(An + Or)
(Streckeisen y Le Maitre, 1979) los tres grupos básicos del área y se comprueba que, por in lado,
los gabros de tipo La Bastida son satura¿los en cuarzo, en su gran mayoría con olivino e hi?erstena
nori~ativos, y en muy pocos casos, en los tipos más diferenciados son sobresaturados en ciarzo, y
sólo en un caso una muestra presenta urt~ 0.02% de nefelina normativa. Sin embargo, los gabros de
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tipo Toledo varian desde tipós subsaturados en sílice, monzogabros con foides en este diagrama, con
Ne normativa de;de 5.8% hasta valores casi nulos, hacia tipos saturados y sobvesaturados que en el
citado diagrama se clasifican como monzogabros o monzodioritas hasta cuarzodioritas. Esta
clasificación no c:oncuerda con los datos modales, con los que estas rocas se cl: sifican desde gabros
a cuarzodioritas, debido a que la norma CIPW no tiene en cuenta las fases hid atadas como puedan
II:
ser el anfíbol o la biotita. Sin embargo, si es reflejo de una química global d tendencia alcalina,
como ya veremcs más adelante. Por ello, preferimos seguir denominando a estas rocas por sus
características midales. El tercer grupo, constituidos por los gabros de tipo X illanueva, que desde
un punto de vista normativo1 varian desde tipos ligeramente subsaturados, clasifi zados en la figura 62
como gabros coIl foides, ilasta gabros y cuarzogabros, clasificación ésta qt e, a grandes rasgos
1-
coincide con la clasificación modal de estas rozas como gabros s. 1.
La serie intermedia’~cida de Argés se proyecta en el diagrama de Strtckeisen y Le Maitre
(1979) desde cl campo de gabros (tan sólo una muestra) hacia tipos monzodioriticos,
cuarzomonzodioríticos, hasí i granitos s.s., lo que contrasta con la clasificación modal de estas rocas
1 ¡ •1desde términos cuarzodiorft. cos hacia tonalítas, granodioritas y monzogranitos, dominando estos dos
últimos grupos. De nuevo, en este diagrama químico no se tiene en cuenta el relativamente alto
contenido en fases hidratadE s (biotita), no calcUladas en la norma CTPW, lo que influye fuertemente
en el componen
4 ortosa de las rocas.
Por último, los granitoides de tipo Sotero se proyectan en el diagrama Q’-lOOAn/(An + Or)
como granodioritas, y tan sólo una muestra, que corresponde a un enclave n~icrogranular rico en
biotita, queda en~ la parte sú’perior del campo de las tonalitas. Se trata esta vez de una clasificación
coherente con la petrografía, reflejo de una m~yor adecuación de de la compo ;ición de la roca, no
excesivamente rica en biotita, al cálculo de la norma CIPW.
Considerando la clasificación químico-mineralógica de Debon y Le Fort (1983) realizada con
parámetros a partir de elementos mayores, podemos adscribir y comparar nuestras series con las
¡ . II-
asociaciones magmátícas propuestas por dichos autores. A este respecto va nos a considerar el
diagrama A-B, en el cual el parámetro A es reflejo del Al en exceso después de s itirar los feldespatos
y plagioclasas, es decir una medidad proporcional al Indice de peraluminicida 1 de la roca, y B esIII
proporcional a 1 cantidad de minerales ferromagnesianos. En dicho diagran a (fig. 63) los tipos
básicos quedan t- dos dentro del campo metaluminico, con valores altos de par~ Lmetro B, sobre todo
los tipos olivinicos de La Bastida. En este grupo se pone de manifiesto un yac [ocomposicional, ya
II’
establecido en base al estudio de la química de las fases minerales, entre los ci ados tipos olivinicos
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Figura 63.-Diagramas A-B de Debon y Le Fon 1983) para las rocas básicas <A) y para los granitoides calcoi¡lcalinos
(B). Lineas continuas: pautas de scries Aluminitas; Lfneas discontinuas: pautas de series aluminocafémicas. Mismos
símbolos que ea la figura 62.
cristalino de fases ferromagnesianas, en e ;te caso olivino y seguramente un piroxeno. La ev< lución





con una disminución en parámetro B y un ligero descenso de parámetro A dentro del subgrupo
olivinico, y con un decrecimiento menos marcado en B y un aumento en A. para los tipos no
olivinicos, lo quc. parece indicar la presencia de fenómemos de fraccionami mto de plagioclasa
combinado con el ya citado de olivino o/y otra fase ferromagnesiana (piroxeno)
El grupo de gabro5 de tipo Toledo queda proyectado igualmente dentro del campo
metaluminico (fig 63) no deliniendo una pauta clara.
Por el contrario, los gabros de tipo Villanueva se proyectan en el diagrana A-B, con valores
de B similares a ros del grupo anterior, pero con una gran variación en el pa ametro A, siempre
dentro del campo metaluminico, lo que podría indicar seguramente un important fraccionamiento de
la plagioclasa, cjno ya se verá más adelante.
respicto
Con al grupo de granitoides de Argés se puede decir, con respezto al diagrama A-B
(fig. 63), que se de rocás que se proyectan en el campo peraluminico, sir que se pueda decir
frata
que exista una patita clara de variación del valor de A con la diferenciación, es lecir, presentan una
prpauta de endient~p ácticamente nula. Lo que más llama la atención son sus el ~vadosvalores en el
parámetro B, es decir, se trata de granitoides muy ricos en Fe+Mg+Ti. 1 sto hace que en el
diagrama A-B no se los pueda adscribir claramente a ninguno de los tres grtpos de asociaciones
magmáticas que l1roponen Debon y Le Fort (op. cit.). Desde un primer momento se pueden desechar
asociaciones de tipo CAFEMICO, que son esencialmente metaluminicas, pero tanipoco se puede llegar
a la conclusión di’~ si se trata~ de asociaciones de tipo ALUMINOCAFEMICO o ¡LLUMINICAS.
Los granitoides de IMpo Sotero se proyectan igualmente en el campo p ~ralumlnicocon una
pauta de pendiente negativa knás próxima a la de sex’ies A.LUMINICAS.
En el dia ~ramaR1-R2 de De La Roche et al. (1980) (fig. 64) se observa, en primer lugar,
que la mayoría de los gabros de tipo La Bastida se proyectan en el campo de gabros olivinicos y
algunos de los t
4os más diferenciados en los campos de gabros y cuarzodioritis, clasificación ésta
bastante coherente con la petrografía. No definen una pauta suficientemente clar~ como para dilucidar
su pertenencia a alguno de los tipos de series magmáticas calcoalcalinas o tolc <ticas, pero si queda
claro que no se t ata de series de tipo alcalino o shoshonítico.
Los gab}s de tipo T¿ledo se proyectan, sin embargo, desde campos de gabros alcalinos hacia
gabros, siguiend¶ una pauta’ rectilínea de pendiente ligeramente negativa, lo qu está de acuerdo con














Figura 64.-Diagrama Rl-Rl de de la Roche etil. <1980) para las rocas básicas y granitoides de afinidad
Mismos símbolos que en la figura 62. Campos: 1.-Sienogabro; 2.-Cabro alcalino; 3.-Cabro olivínico; 4.-Sin nombre;
5.-Gabronorita; 6.-Monzogabro; 7-Cabro;8.-iV onzonita; 9.-Monzodiorita; 10.-Diorita; 11.-Tonalita; 12.-Granodiorita;
13.-Monzogranito/sienogranito.
Los gabros de tipo Villanueva se~royectan más dispersos en campos de gabros alcalin s (sólo
dos muestras) y de gabros, al i~ual que oc irria en el diagrama de Streckeisen y Le Maitre (19’ ‘9) (fig.
62), sin ifiostrar un pauta clara.
Pasando a las rocas intermedias-ácidas, vemos en la figura 64 que la serie dc Argés
evoluciona desde términos, q~e en este diagrama se clasifican como monzonitas, cuarzodioritas o
dioritas hacia tonalitas, graiodioritas y finalmente monzogranitos, siguiendo un pauta que es
intermedia entre las pautas de series calckcalinas normales y las de tipo shoshonltico, y qu podría
corresponder a pautas de serics calcoalcalinas de alto contenido en 1<.
La otra serie ácida, la de Sotero, ;e proyecta dentro del campo de granodioritas y no definen






La proyección de est s rocas en el diagrama AFM muestra que en ningur í de estas series hay
un enriquecimiento en Fe en iinguno de sus términos, por lo que ninguna de elh s puede ser adscrita
a series de tipo to¡eitico.
Unos diagramas que a resultar muy útiles en la clasificación de estas series son el 5i02-
¡ ran(Na2O+K20) y 5i02-K,O (fig. 65). En estos diagramas se pone de manifiesto que, tanto la serie de
II]
la Bastida como la de Villanueva quedan en la parte superior del campo subalctlino, con pautas de
pendiente posítíva, míentras que la serie de tipo Toledo se proyecta clarament<~ dentro del campo
alcalino y con una extraña pauta de ligero descenso en álcalis con la diferenciación. La serie de
granitoides de tip~ Argés se ~royecta, en su polo menos difenciado, en el camí>o alcalino pasando
progresivamente hacia al subilcalino conforme aumenta el contenido en SitJ2. La serie de tipo Sotero
es claramente subalcalina. ¡
En el diagama 5i02-K20 se observan comportamientos similares a los ¡escritos en el caso
anterior (fíg. 65). La serie de gabros de La Bastida se proyecta en campos calcoalcalinos normales
para los tipos olivínicos menos evolucionados, y en calcoalcalinos altos en K para el resto de los tipos
de La Bastida y también para los gabros de tipo Villanueva. Por el contrario, los gabros de tipo
¡ II
Toledo son altos en K20 proyectandose dentro del campo de rocas shoshoniticas, clesmarcandose pues
del resto de los grupos básicos del sector.
Los tipo intermedios icidos de Argés se proeyctan entre los campos cale oalcalino alto en K
y shoshonítico, siguiendo un auta de aumento en K20 con la diferenciación, mientras que los de tipo
Sotero son claramente más pobres en este elemento, situandose en la parte media del campo
calcoalcalino alto ~n K.
En resumen, con los riagramas hasta ahora comentados se ponen de manifiesto los siguientes
hechos:
- De los tres grupos básicos que afloran en el Complejo, dos de ellos, los tipos de La Bastida
y Villanueva presentan características de series calcoalcalinas, mientras que el vercero de los tipos
gabroideos, el tipo Toledo, presenta afinidad de tipo alcalino, en gran parte debido a sus altos
contenidos en K20 (afinidad shoshonltica).
- Los dos rupos inteí medios-ácidos presentan una afinidad calcoalcalina, si bien el de Argés
es rico en K20 y ; e le puede asignar una afinidad calcoalcalina potásica. A pes~rde ser rocas con
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Figura 65.-A) Diagrama SiO2-álcalis de las rotas básicas y granitoides calcoalcalinos. Campos de Irvine y Baragar
<1971), B) Dingrama SiO2-K20. Campos de Ii~tcenti et al., <1982).
no presentan contenidos constantes en ‘<20 para todo el rango de variación en MgO, como Rossi
(1986) propone para este tipo de afinidad]~ En cuanto a los granitoides de tipo Sotero, la ausencia de
minerales peraluminicos típicos (cordierita, granate, etc) y la aparición de enclaves microgranulares
IIIdispersos, junto con los datos~ geoqulmicos aquí expuestos, nos inclina a incluirlos dentro de este
¡IIgrupo magmático de afinidad calcoalcalina, muy constrastado con respecto a tipos más peraluininicos
que se estudiarán más adelante. Quizá uno de los rasgos más significativos de estas rocas graníticas,
además de su relativa riqueza en Fe y Mg, sea el carácter peraluminico moderado que presentan todos
sus términos, en cierto contraste con lo q le ocurre con las series calcoalcalinas típicas de márgenes
¡ j¡ ¡
continentales (Debon y Le Fon, op. cít.), lo que es consecuencia del ambiente geodiriániico






Se han Pr?Yectado las- composiciones químicas en elementos mayores en c iagramas de Harker
iiicon SitJ2 como indice de diferenciación, con el objeto de visualizar el comportan iento de los mismos
(fig. 66). Ya que la discriminación geoquímica de los grupos estudiados es bast inte evidente vamos
¡ fila comentar su evolución por separado, habida cuenta además de que su posible in erconexión genética
será estudiada en un apartado concreto.
-Gabros de tino La Bastida
Se trata de una serie que evoluciona desde tipo ultrabásicos (SitJ2 <42%) hasta tipos
intermedios (SiOYS2%). El hecho más destacable que se observa en los diagn mas de variación es
la existencia de un vacio composicional entre los tipos olivínicos y los no olivlriicos (fig.66), vacio
que ya se puso de manifiesto en el estudio de la química mineral de estas rocas. Además, a uno y otro
lado del vacio se observan pautas de evolución diferentes. Estos hechos son f~eilmente explicables
mediantes procesos de fraccionación y acumulación de fases cristalinas. Los al’ os contenidos en Fe
fily sobre todo en Mg en los términos más básicos, con una pauta de fueí te descenso con la
‘udiferenciación y con un cambio de la misma al pasar de los tipos olivinicos a os no olivinicos, es
- ¡Ir
clara consecuencia del fraccionamiento y acumulación de este último mineral, como ya ponían de
manifiesto previ
4mente Barbero y Villaseca (1989). Por otra parte, los cambbs en las pendientes
evolutivas al pasar de un subgrupo al otro, en cuanto al Al, Ca y en menor medida Na y K, de
tendencia positiva a la izquierda del vacio y negativa o nula a la derecha del rr ismo, parece indicar
una tendencia frabcionante de plagioclasa rica en componente anortitico a partir le composiciones en
¡ ¡
torno al 50% Sic?í. El resto de los elementos mayores, P
205, TiO2 y MnO no muestran variaciones
importantes. Todos estos hechos son perfectamentes coherentes con las observaciones petrográficas
que apuntaban ya hacia procesos de fraccionamiento efectivos. Geoqulmicamente, y en cuanto a
contenidos en elementos mayores, estas rocas son similares a otros precursores básicos descritos en
II]
el Hercinico Ibérico; en concreto a los gabros cortíanditicos de Gredos (Franco Sánchez, 1987; Bea
et al., 1987), del Montnegre (Enrique y Galán, 1989), y de Vivero (Galán, 19~ 4), si bien presentan
con respecto a éstos diferencias de índole petrográfica y mineralógica, sobre todo debido a la
paragénesis ígnea anhidra JIos gabros de La Bastida, que contrasta con las para génesis de los citados
sectores del Hercinico, en donde hay anfíbol como fase sólidus.




Esta serie básica tiene un rango ~ievariabilidad mucho menor que los anteriores, desde los
hastatipo~ más básicos (SitJ2 —47 rocas con algo más del 52% SitJ2, que estrictamente Ii ablando
corresponden a términos intermedios. El estudio de los contenidosy variaciones de elementos ínayores
en estas rocas pone de mani
4sto, en un prímer lugar, que se trata de tipos excepcionalmeííte ricos
en 1<20, Na
2O, TiC)2, A1203 y 1>205. Los contenidos en álcalis y sobre todo en 1<20 ya con entados
proVocan su proyección en campos alcalinos y shoshonfticos respectivamente. Estas rocas p esentan
la mayoría de las características químicas dadas por Morrison (1980) para las asoc aciones
shoshonlticas:
- Son rocas cercanas a la saturación en SiC)2.
- No presentan enriquecimiento en Fe en el diagrama AFM.
- Presentan contenidos en Na2O +1<20 > 5%.
¡ ¡II
- Sus relaciones K20/I¡4a20 son mayores de 0.6 para contenidos en SitJ2 cercanos al 50%.
- Están enriquecidos en 1>, y también, como veremos más adelante en Ba, Rb, Sr y ‘FBI.
- Presentan altos valores en A1203.
Por el contrario, son rocas muy ricas en TiO2 (1.5-2.3%), lo cual no es típico de asoc aciones
shoshoniticas pero si de series alcalinas (Floyd y Winchester, 1976), y no presentan una pauta de
¡ IIfuerte aumento de 1< en el diagrama SiC)2~K2O como propone Morrison (op. cit.). No obstanb, otras
series plutónicas de afinidad shoshonltica tampoco presentan esas pendientes (Orsini, 1980, Pagel y
Leterier, 1980). Son rocas igualmente muy similares, desde un punto de vista geoquimico a las lavas
¡ ¡II
shoshoniticas, como por ejemplo a las rocas de la unidad Skoutaros de la isla de Lesbos (Pc -Piper,
1980).
contenidobEn cuanto a en Fe, Mg y Ca son las rocas más pobres en estos elemento~ de los
IIItres grupos básicos estudiados y presentan pautas de variación de ligero descenso con la
diferenciación, similares a la de otros gabros con igual contenido en SitJ2 del sector. En el di;ígrama
MgO-FeO, con campos de Morrison (op. cit.) (fig. 67) estas rocas se proyectan dentro del campo de
variabilidad que el citado autor proponen para series shoshonlticas, lo cual apoya el citado carácter
de este grupo gabroideo. Este ~arácterde Lipo shoshonltico está además apoyado por la composición
química de las biotitas de estas rocas, que como ya vimo se proyectan en el campo subalcalino en el
diagrama de Nachit et al., (1985) (fig. 51) No obstante, las composiciónes del anfíbol y del piroxeno
no presentan ningún rasgo de tendencia al calina.
Por sus características geoquimic s en elementos mayores, estas rocas podrían equi ¡aler a


































en la figura 62.
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(Portugal) (Montenegro et al., 1985) o como los de la región de Muxia-Finis:erre (Gil Ibarguchi,
¡ III1982). Las principales diferencias se marcan por una composición más rica en A12C)3 y algo menor
en álcalis, especialmente 1<20, de las rocas básicas aquí estudiadas. En el Herc inico francés, en las
regiones de Ploumana’ch y Ballons aparecen también tipos parecidos a estos gabros de tipo Toledo,
¡ II






FIgura 67. Diagrai ¡a MgO-FeO de los gabros de tipo Toledo. Campo punteado: zona de pi de rocas de la




Varian per su contenido en SiC)
2 desde tipos básicos hasta rocas intermedias. Sus contenidos
en elementos mayores son los típicos de series calcoalcalinas. Al, Fe, Mg y ~apresentan pautas
rectilíneas de descenso con la diferenciación, siendo ésta particularmente acusada en el diagrama SiC)2-
CaO, lo cual está en consonancía con la gran variación que se observaba en el componente anortitico
de la plagioclasa. Tan sólo se observan pautas de variación positiva en Ti, 1> y álcalis, lo cual podría
índicar una cristalización relativamente temprana de la ilmenita y el apatito. Esta:; rocas son similares
a los gabros calcoalcalinos de la Sierra de Guadarrama (gabros del Tiemblo, Casillas, 1989) aunque
con ligeras diferei~cias en Tu P y álcalis, algo más pobres en los gabros de Guudarrama.
II
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- Granitoides de tipo Ar2~:
Varian desde tipos int~rmedios a ácidos con un rango en SiC)2 de aproximadamente un 13%.
Al, Ti, Fe~, Mg, Ca y 1> tier den a disminuir con la diferenciación, lo que es coherente er primerJi
lugar con unas menores propirciones de biotita hacia los términos más ácidos, y en segundo lugar
con una composición progresivamente más albítica de la plagioclasa. Los únicos elemertos que
aumentan con el grado de evolución de La roca son los álcalis, sobre todo el 1<, lo que concuerda
perfectamente con la observación petrog áfica de tipo tonaliticos, granodioriticos, monzogranitos no
porfídicos y porfídicos.
No resulta fácil encontrar tipos 4uimicamente equivalentes en el Hercinico en gene: al, y en
el Ibérico en particular. Tipos petrográficamente similares como podrían ser las granodioritas recoces
de Vivero (Galán, 1987), las del NC) de Salamanca (Martínez, 1974) olas de Finisterre (ITG 1, 1984)
¡IIpresentan composiciones no tEn marcadamente ferromagnesianas y el caso de las rocas de Vivero con
un úauta claramente CAFEMIICA en el diagrama A-B, cosa que no ocurre en el caso de las rocas de
Argés.
- Granitoides de tipo Sotero
:
Se trata de un grupo ce rocas cor un rango de variación en SiC)2 muy estrecho, en el lue, por
lo tanto no están claras las pautas de variación tanto de elementos mayores como trazas. Va
establecerse pues, principal mente una comparativa con el otro grupo granítico de afinidad
calcoalcalina (tipo Argés).
Se trata de un grupo de rocas que tiende a presentar mayores contenidos en A12C)3 y sobre
todó CaO que las rocas de Ii serie de &rgés, siendo por el contrario más pobre en TiO~ y 1<20.
Pre~entan contenidos en Fe, Mg y 1~ bastante similares. Los tipos más básicos mm streados
corresponden a un enclave mi:rogranular y a una muestra recogida en la región más septentr onal del
sector donde aflora este tipo granítico, y~ en general se alinean bien con el resto de las mue8tras. En
general, parece que Al, Ti, Fe, Mg, Ca y P disminuyen con la diferenciación, mientras que los
¡¡álcalis, sobre todo el 1<, tienc en a aumertar.
3.6.2.2.-Elementos trazas
Se han realizado, al -gual que e i el apanado anterior, diagramas de Harker con Si’)2 como
indice de diferenciación para todos los elementos trazas determinados. También se han íealizado
araenigramas normalizados de elemento trazas y algún elemento mayor con el objeto de e tablecer



















































En los a los valores condriticos de Thompson et (op. cit.) podemos
(fig. 68):
Los gabros de tipo La Bastida y Villanueva presentan espectros de morfología bastante
similar, con anoníalias positi vas en Th, y en menor grado en La y Ce, y una fueíte anomalía negativa
en Nb, y menos narcada en P y Ti. Se trata de espectros bastante parecidos a [osque estos autores
proponen para el magmatisa o colisional o postcolisional.
Por el ccntrario, el inico espectro de que se dispone de los gabros de Lipo Toledo presenta
los valores norm~]izados ny s altos de todos los tipos básicos estudiados, con anomalía negativa en
Th y mucho menor en 1> y 9 i, y con marcadas anomalías positivas en Ba y 1<, ,‘ en menor grado en
Sm y Nd.







aracnigramas dos subgrupos: or un lado los espectros que presentan anomalías positivas er Rb, 1<,
Sr y 1>, y negativas en Th, Nb, Nd, Sm, Y e Yb, y que correspónden a los dos tipos menosJI’
diferenciados de lo~ que se dispone de datos químicos de todos los elementos del espectro, y íor otro
¡II
lado, espectros con anomalías positivas en Th, La, Ce, Nd, Sm e Y y negativas en Nb, Sr, 1> y Ti.
En definitiva, se tráta de espe :tros con la mayoría de la anomalías cambiadas de signo en unos con
respecto a los otros: En generi 1, son espectros bastante parecidos a los que Thompson et al. (op. cit.)
muestran para magmas de tipo 5 en ambientes colisionales o post-colisionales, no querierdo esto
significar que se trate de granitos de tipo 5, sino más bien en el sentido de que son ncas de
asceáidencia cortical.
• Por último, los espectns normalizídos de los granitos de tipo Sotero presentan caracte -es muy
similares a los de los tipos ácidos de Arg~s, con la salvedad de que muestran valores normtiizados
más bajos, y una pequeña anomalía negativa en Th, que los otros no mostraban (fig. 68, E)
Hemos realizado tamtién la normalización de varios elementos tra~as, junto con el 1<, a la
composición de un hipotético g ~anitode dcrsal oceánica (C)cean Ridge Granite, ORO), calculac a como
prodúcto de cristalización fraccionada de una media de la composición del N-MC)RB aplicando la ley
de fraccionamiento de Raylei~;h para un~F=0.25 (Pearce et al., 1984). Tal y como señala a estos
autores esta composición calculada re~~esenta la de un granito derivado por ftaccion~ miento
exhaustivo de un liquido basático originado en el manto superior, y por lo tanto no afect: do por
ningún proceso de enriquecimiento o contaminación en la corteza continental. Por lo tan o, esta
com~osición hipotética del 0kG no está afectada por fenómenos de fusión cortical, asimilación o
procesos relacionados con volitiles, por lo que cualquier desviación de este teórico espectro plano
unitario refleja historias evolutivas distintas a la teórica del C)RG, y por lo tanto variarán
sistemáticamente dependiendo leí ambiente y procesos en los que se generan los granitoides. Parece
pues un tratamiento teóricamer te más correcto para las rocas intermedias-ácidas (con Q modal >5%,
Pear¿e et al., op. cit.) que el simple estudio de los espectros normalizados a los lejanos valores
condriticos
De esta forma, podemos comprobar que para los granitos de tipo Argés se observan fuertes
anomalías positivas en Rb, 1’lí, Ce y Sm, y negativas para Ba, Nb y Zr, presentando espectros
enriquecidos con reápecto al CRO para todos los elementos excepto Y e Yb (fig. 69). Al igual que
ocurría con las norrnalizacionet condríticas de Thompson et al. (op. cit.) las dos muestras más ,ásicas
presentan espectros con la ano nallas menos marcadas o incluso ligeramente invertidas de signo.
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Figura 69.-Conthu ación.-D) Gr initoides de Sol ero.
en Rbi y por el contrario po :o o nada marcadas en Th, Ce y Sm. Todos los el ~mentosexcepto Zr,
Sm, Ve Yb están enriquecic os con respe:to al C)RG (fig. 69).
Estos tipcs de especti os de los ~ariitos de Argés y Sotero son, en términos generales bastante
similares a los de granitos su -- y post-cóliñionales de Pearce et al. (1984) (ver fisura le y lf de estos
-.autores).
¡ J ¡
Con el simple objetí dé establ¿cer una comparativa se han normalizado al ORO los tres
¡ grupos básicos de Complejo fig. 69). Los gabros de tipo La Bastida y Villanueva presentan espectros
paralelos a los de granitos de- Argés y Sotero, con las anomalías positivas quizá no tan marcadas, y
¡ . . ¡
enriquecImientos rucho merores con respecto al C)RG. Este paralelismo de los espectros confirma
el carácter calcoalcalino más o menos pronunciado, de todo este conjunto básico-ácido.




manifiesto en los di~gramas d~ Harker (fi . 70):
- Gabros de’ tino La B stida:1
En estas rocas se síguen observando los caffibíos de pendiente y el vacio composici nal en
¡ .IJ ¡
algunos elementos al pasar de los tipos cOn a los tipos sin olivino. De los elementos trazas de alto¡¡1
radi¿ iónico (de aquí en adelan e denomin*dos LILE)~ Ba y Sr se presentan en contenidos mo erados
- ¡ ¡ ¡¡
mieñtras que Rb tiene valores bajos, generalmente <¡ 50 ppm. Presentan un comportamiento similar
¡ . . .J .1 l[ • LI
en los tipos olívinícos tendiendo a aumentar con la díferenciación. Al pasar abs tipos sin oh mo Ba
¡ ¡presentand 9Omportami9nto,y Rb siguen o este pero1sín embargo el Sr cambia de pendiente tiende
a disminuir, de forma similar a como lo hacia el-Ca’ elemento al que sustituye en la estructu a de la1 1
plagioclasa. Este cambio de cdmportamieñto del Sr de incompatible a compatible marca una ez más
la ptesencia de fenómenos de raccionaci n de plagióclasa rica en componente anortitico.
Y
Los elementos de alto otencial lii ico (de aqúí en adelante HFSE) Ga, Nb y Th se p esentan
¡ excesivas diferencial entre los Yipbs don ~tUn olivino. Otros HFSE de comport iento.1en contenidos bajos co un comportamíento de~ tipo moderadamente incompatible, sin qu semarquen ¡ 1 -
geoquimico más compa e4 magmas 4sicos, como son el Zr e Y presentan contenidos mo eradostibIe
o altos. -
Los elementos metáli os de tr ición como son el Cr y Ni se presentan en co tenidos
¡ 7
elevádos con fu
1 d •pautas de este descenso on la diferenciación y cambios bruscos en la pen iente al
pasar de los tipos con olivino a los tipos este mmeral. Es una pauta similar, sobre todo 1 del Nijin
4 ¡
a la que presentaba el Mg, y es perfectamente coherente con los ya anunciados pro os deL .
fraccionación y acMmulación olivino los tipos más básicos.
Las tierras¡raras (TR) presentan contenidos enriquecidos entre 10 y 100 veces con especto
5 ¡ II ¡
al condrito (fig. 71), siendo e~te enrique
1imiento mayor en los tipos no ohivinicos con respe to a los
III
oliv’inicos más básicos como suele ocur~ir en magmas básicos en donde las TR se comport como
¡ ¡
elementos incompatibles (Fourcade, 19~ 1; Cocherie, 1983; Casillas et al., 1991). El ado de
¡ IIIj¿Lan/Lu~fraccionamiento de los especttos es bajo ~146)y los espectros de los tipos con o si olivino
- ¡ ¡ í~l
son perfectamente faralelos. Pueden observase tanto pequeñas anomalías positivas como neg tivas de
Eu (fig. ‘71). . 4
- - Gabros -de tipo Toledo
:
En general~presentan Lonte rt’ geoquimicos de lós elementos tr as muy
¡ nidos compo amientos
contrastados con respecto a 1- s de los ot os dos grupos gabroideos del sector.
¡ ¡
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excepcionalmente altos en Ha

















70,- para los elementos trazas de las rocas básicas y calcoalcalinos. Mismos
ppm). Los contehidos en es os elementos disminuyen fuertemente con la difer3nciación (elementos
fuertemente combatibles). E: -tos altos conteñidos en Ha y Sr son también típicos de rocas shoshoniticas
(Morrison, 1989) y de gr mnitoides de afinidad monzonitica (Cocherie, 19:3). El Rb presenta
contenidos moderados y una pauta de variación prácticamente plana, por lo que se le puede clasificar
como de compo
4amiento m derada o débilmente compatible.
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Figura 70.-Conti¡ Luaclón.
Los HFSE Nb, Th, Y y Zr ( y también Ti y P) presentan también contenidos bastante
.1
elevados para este tipo de ocas con un comportamiento variable, compatibh para el Zr y algo
incompatible para el Nb. Pre entan unas bajas relaciones Zr/P2C)~, lo que junto con los ya comentados
altos ¿ntenidos en Ti hace ue en el diagrama TiC)2-Zr/P2C)5 de Winchester y lloyd (1976) queden
proyectados claramente dent ‘o del campo alcalino (fig 72).
En cuanto a los elem ~ntosmetálicos de transición Cr y Ni presentan contenidos bajos habida
cuenta de que se trata de roc s básicas, y cabe destacar el anómalo aumento que se produce en el Cr,
y mucho menos marcado en Mi, con la diferenciación, que puede estar quizá ligados a unos también
anómalos contenidos mayore en clinopiroxeno en los tipos más’ diferenciados.
Sus contenidos en t erras raras son asimismo elevados, con un grado de fraccionamiento
LajLu~ próximo a 6, y una a omalia en Eu marcada (fig. 71, B)J Estos altos contenidos en TR, sobre
todo en las ligeras, son juí ‘to con los altos valores en algunos LILE y HFSE (Ba, Sr, Ti, P)













Figtira 71.-Espectros de TR <Masuda et al., 1973). A) Cabros de la Bastida ¡ua
los tipo olivinicos y en B) Cabros de Toledo.
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Figura 71.-Continuación. E) Granitoides de
op. cit.; Rossi, 1986; Pagel y Leterrier, 1.980).
- Gabros de tipo Villanueva
:
1 En cuanto a contenidos en LII Ii muestran valores normales de Ba, Rb y Sr zon un
comportamiento algo compatible para e ste último elemento, claramente on consolancia con la
tendencia fraccionante del Ca. Se observa un aumento del Ba y valores dispeisos de Rb, aunque con
tendéncia a aumentar con la diferenciació i (fig. 70).
Los HFSE tienden a proyectarse d spersos en los diagramas (fig. 70), 5i bien como en el caso
del Zr parece que en general se produce • in aumento con la diferenciación.
El Cr y Ni presentan valores baj s, comparables a los de algunos t:pos piro.~énico5; de La




Las TR muestran es¡ ectros con contenidos normalizados similares a los le los gabros de tipo
La Bastida, pero con un men r grado de fraccionamiento (La.}Lu~ 3-5) (fig. 71, <Z). Presentan ligeras
anomalías positivas o negati’ ‘as de Eu, que parecen indicar la presencia de proc ~sosde acumulación
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Figura 72.-Diagrama TiO>-Zr/J’ O~ para los gabros de Toledo. En trazos se ha dibujado la zona de proyección de los
gabros de La Bastida y Villanus va. Campos según Winchester y Floyd (197~.
- Oranitoides de tino Arg~:
Los contenidos en LI .E de estas rocas son bastante elevados y muestran unas buenas pautas
de variación lineales con el aumento en SiC)2. Ba y Sr presentan comportamiento de elementos
compatibles, seguramente reí: donado con la cristalización progresiva desde los irimeros momentos
de la plagioclasa y la biotita, minerales éstos con un alto Kd para este elemento. Rb presenta, sin
embargo, un comportamiento incompatible controlado por la cristalización más t: rdia y acumulación
del feldespato potásico en los términos más diferenciados.
Los elementos HFS, <omo el Nb, Th, Y y Zr suelen presentarse en contenidos relativamente
elevados. Sobre todo llama la itención los elevados contenidos en Tu de los monzogranitos porfídicos
más diferenciados (hasta cer< a de 80 ppm), con una pauta de variación de fuerte ascenso con la
diferenciación (fig. 70). Lo~ altos valores de Th deben estar quizá en relacLón con cantidades
apreciables de monacita, mm’ ral que está presente en estos granitos, y que tiene un elevadisimo Kd
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para este elemento. Este carácter torifero de estos granitos parece reflejar la intervención de material
cortical enriquecido en este elemento en la génesis de estos granitos. Tal y como señala Pagel (1979)
¡os óontenidos en U en el manto, y Presuyiblemente también en Th, son muy limitados, mier tras que
en la corteza inferior se tiene conocimiento de paragénesis ricas en U y Th en rocas de 1 icies de
anfibolitas y algunas granulitas. Nb se wesenta muy disperso, mientras que Y y Zr mue ;tran un
coMportamiento claramente compatible.
Los elementos de tipo metáiicc Cr y Ni se presentan con valores muy dispei sos, no
excesivamente altos en Ni (<30 ppm), ero si bastante elevados en Cr, entre 100 y 400 pm, que
deben ser reflejo de los altos contenido; en biotita (±cordieritay granate) de estas roca~, y son
también lógicamente coherentes con los devados contenidos en Fe y Mg.
Al estudiar los elementos del gru o de las tierras raras podemos ver algo similar a lo que se
veía en los aracnigramas normalizados (fi,g. 71, D). De los seis espectros normalizados de TE de que
se dispone, los dos correspondientes a os tipos más básicos presentan contenidos totales en TR
marcadamente menores que los otros cuatro, con una ligera anomalía positiva en Bu que sugiere
acumulación de plagioclasa. Los cuatro ~spectrosde los tipos más ácidos muestran en can bio una
buena anomalía negativa de Eu.
- Granitos de tipo Sotero
:
En general, estas rocas tienden a - >resentar menores contenidos en Ha y sobre todo en Rb que
los ~ranitoidesde tipo Argés, y ambos elementos parecen presentar un ligero aumento con la
difefenciación. El Sr presenta contenidos ligeramente superiores con respecto a los citados granitoides
de tipo Argés, y con un rango de variaci ~nbastante reducido (fig. 70).
En cuanto a contenidos en HFSE, en primer lugar cabe decir que son los tipos más básicos
(el enclave microgranular y la muestra de la zona de Chamerin) los más ricos en general en ste tipo
de elementos. Entre ellos, Zr y sobre toc o Y parecen disminuir con la diferenciación. Al c mparar
sus contenidos con los de la serie de Arg s queda patente sus marcadamente menores valore , sobre
todo’ en Nb, Th y Zr de los granitos de 8 otero (fig. 70).
- Cr y Ni presentan valores muy bajos (salvo el anómalo contenido en Cr del enc ave), y
siempre marcadamente inferiores a los de los granitos de Argés (fig. 70).
¡ Por último, los dos espectros de rR (fig. 71, D) se caracterizan por presentar contenidos y
un grado de ftaccionamiento similar, a n una pequeña anomalía negativa de Eu, y un grado de
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fraccionamiento en TR pesad as algo diferente. Se marca también una anomalía positiva en Lu, como
también ocurría en los tipos le Argés. En general, son espectros marcadamente menos enriquecidos
en TR con respecto al condr to que los de los tipos con SiC)2 equivalente de la erie de Argés.
ji
190 Petro «nesis
3.6.3.-PETROGENESIS DE LAS SER] ES DE AFINIDAD CALCOALCALINA
3.6.3.1.-Relación entre los tipos baisico,; y los ácidos-
Una de las primeras cuestiones que hay que resolver cuando se estudia el o -igen y
mecanismos de diversificación de unas as ciaciones de rocas básicas y ácidas, que son muy e arcanas
en cuanto a periodo de emplazamiento, es si existe o no una relación genética entre ellas, o si por el
contrarío se trata de grupos con origenes ‘‘ evoluciones diferentes. Otro aspecto que hay que ¡~studiar
es la posible interacción entre los mismo:
En primer lugar, parece bastant¡ claro a la vista de los diagramas de variación ~ de los
aspectos geoquimicos anteriormente come ritados, que los tres grupos básicos del sector no det en estar
genéticamente relacionados entre si. E cisten marcadas diferencias en los contenidos y pautas
evolutivas de los elementos mayores y tr izas, también claramente marcadas en los espectro: - de TR
y di~ramas entre elementos trazas (fig. 7 )), que hacen difícil pensar en una conexión genéti:a entre
los tres grupos de gabros.
En cuanto a la posible relaciór entre alguno de los tipos básicos que son coetíneos y
coespaciales con los granitos de Argés, es Lo es los tipos La Bastida y Toledo, y los citados granitoides
de Argés, no parece que los gabros le tipo La Bastida hayan podido evolucionar r íediante
mecanismos de fraccionamiento hacia tipos intermedios como los de Argés. Esto resulta
particularmente evidente al considerar lo elementos trazas, ya que los tipos no olivinicos presentan
una’marcada variación en relaciones de dementos trazas incompatibles, como pueden ser .lrIRb o
Th/Rb que contrastan con las pequeñas y naciones que muestran los granitoides de Argés, los alejan
de Un. cogenetismo por procesos de crist ilización en un sistema cerrado (Minster y Allegre, 1978).
Por~otra parte, la gran diferencia que e> iste en cuanto al grado de fraccionamiento de tierras raras
y los mayores contenidos en estos elemen os que presentan los gabros de La Bastida no olivir zios con
respecto a las cuarzodioritas y tonalitas di: Argés, no se podrían explicar mediante un fraccioí amiento
de j,iroxeno y plagioclasa, ya que este proceso generaría líquidos más ricos en TR y :on una
apr¿ciable anomalía de Eu, que no se enc íentra en las cuarzodioritas y tonalitas de Argés (qLe suelen
presentar anomalías positivas en este e) ~mento).El fraccionamiento adicional de fases accesorias
(apátito, circón, etc) no disminuiría signi: icativamente la anomalía negativa de Eu, salvo que se tratara
de una participación exagerada de estas Fases. Finalmente, en diagramas log-log,los tipos lásicos y
los granitoides de Argés marcan pautas listintas, a veces subparalelas (fig. 73), pero que u dican la
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ausencia de un proceso diferi .nciador común para esta asociación básico-ácida.
Si consideramos por otra parte a los gabros de tipo Toledo como uíí hipotético magma
parental evolucionando haci~ tipos más ácidos, como quizá parece sugerir In proyección de los
mismos formando pautas má~ o menos definidas con los granitoides de Argés, ros encontramos con
otro tipo de problemas. Por ~jemplo,en disgramas log-compatible frente a log-incompatible como
pueden ser los diagramas log? i-logRb, logBa-logRb o logSr-logRb (fig. 73), se observan claras pautas
de fraccionamiento dentro d< las series de La Bastida y dentro de la de Tolec o, muy patentes en
especial en el diagrama logN -LogRb, y también dentro de la serie de Argés, peío no se observan en
¡ absoluto este tipo de pautas -u entre los tipos de La Bastida, ni el tipo Toledo y los granitoides de
Argés. Llama la atención ad nás que los gabros de tipo Toledo presentan unos contenidos en Ni y
¡ Cr similares a los de los gr Lnitos de Argés, lo cual no es explicable considerando un proceso de
fraccionamiento cristalino. 1’ ~r último, al igual que ocurría considerando a los gabros de La Bastida
como un hipotético magma >arental fraccionante, las relaciones de elementos llrazas incompatibles
presentan un rango de variac ón más amplio en los gabros de tipo Toledo con re~;pecto a la variación
¡ más restringida de los grani oides de Argés, lo cual no parece consistente con una relación entre
ambos grupos mediante m canismos de cristalización fraccionada (Minster y Allegre, 1978).
¡ Considerando las TR ocurre o mismo que cuando comparábamos con los gabros de tipo La Bastida,
pues el mayor contenido y d stinto grado de fraccionamiento de los espectros de los granitos de tipo
¡ Argés hace difícil un cogene ismo entre ambos grupos de granitos.
Faltaría sólo conside -ar, en relación con los granitos de Argés, a los gabros de Villanueva
como hipotético material pi rental. Una primera premisa que apunta también a una desconexión
genética entre estos dos gruí os es el hecho de que, hasta el momento, no se h i encontrado ningún
tipo de relación espacial entr ellos, al contrario de lo que ocurría con los otros < os grupos de gabros
anteriormente considerados. De todas formas, en los diagramas de tipo log-con patible frente a log-
incompatible, se observan p~ utas de fraccionamiento intrínsecas a cada uno de los dos grupos pero
no entre ambos. Tampoco es explicable una conexión mediante fraccionamientc habida cuenta de la
similitud, o incluso menores contenidos en Ni y Cr de los gabros de Villanue~ a con respecto a los
granitos de Argés. Los disl intos espectros de TR, al igual que en los casos anteriores, no son
fácilmente explicables media ite mecanismos de fraccionamiento ígneo.
En cuanto a las relac ones entre las rocas básicas y [osgranitos de tipo & tero existen también
diversos problemas. Una pri nera objeción que puede realizarse es la total desconexión espacial que
existe entre estas rocas y el r~stode los tipos, tanto básicos como ácidos, que no es indicativa de una


























Figura 73.-Diagramas iog-log de las rocas y granitoides calcoalcalinos. que en la 62.
entre~ellos, pues los datos de campo apunan a un emplazamiento más jovtn del grupo granl ico de
Sotero, como ya mencionábamos en el epi~ rafe 3.2.2.2.2. Por otra parte, si <~xistiera una relaci 5n con
tipos básicos seria lógico encontrar, en ma yor o menor grado rocas de composición intermedi entre
el póío granítico y el básico, tanto si esta relación genética es mecí ante un mecanis no de
cristalización fraccionada, como si es por mezcla de magmas. El gran vacié geoquimico quc existe
entr&cualquiera de los tres tipos básicos y [osgranitos de Sotero hace pensr en que no existe iingún
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tipo de evolución que pued~ ligarlos de una forma razonable y si la hubiera, con los datos de que
se dispone en la actualidad, es totalmente indemostrable.
En definitiva, no p~ rece que entre los tipos básicos ácidos del sectrn puedan encontrarse
evoluciones geoquimicas e> plicables mediante mecanismos le fraccionación nn sistemas cerrados
como ya apuntaban previan ente Barbero et al. (1990). Esti conclusión está también apoyada por
observaciones petrográficas. ya que este tipo de proceso no ‘arece explicable con las proporciones
areales entre los tipos básic s y los mucho más abundantes - ipos ácidos. Comi han señalado otros
autores (PoIl et al., 1989) s ría necesario separar un gran yo umen de tipos mtficos (no encontrado
en este área) para poder obt ‘ner el volumen relativamente gn nde de tipos ácidos que se observan en
el Complejo.
Un segundo tipo de elación en el que cabe pensar, eí tre los tipos ácidos y los básicos, seria
¡ procesos de mezcla de ma ~masque sirvieran para explica el origen de la; rocas intermedias,
frecuentes en la serie de Arf és. A nivel de afloramiento se ha podido observar ~uelos gabros de tipo
La Bastida y especialmente los de tipo Toledo, aparecen ju itos , en ocasiones con fenómenos de
mezcla física en las zonas d contacto (por ejemplo el descr[ Lo en el Puente de San Martin, lámina
V, A). De todas formas, es sólo en estas reducidas zonas en londe pueden obs~rvarse relaciones de
enclavamiento y atrapamie] ito de los tipos básicos por lof ácidos, no exisliendo características
petrográficas que indiquen i na mezcla física efectiva (xenoc ‘istales, desequilitrios minerales como
puedan ser zonados inverso~, etc). Tampoco los datos geoqul micos parecen sorortar la presencia de
fenómenos de mezcla a grai escala que expliquen las varied~ des intermedias d~ Argés. Tal y como
señalan Langmuir et al. (1958) una de las características que di ben de producirsé en cualquier proceso
de mezcla es una linealidad entro los dos poíos de la mezch y los híbridos re jultantes, en todos y
cada uno de los diagramas d ~ variación. En nuestro caso, en os citados diagraz ias puede observarse
claramente como esto no se roduce con ninguno de los tipos oásicos, especialn ente con los tipos La
Bastida y Villanueva, pero tampoco con los de Toledo, auí que estos estos ti timos tienden a una
mayor linealidad con la sen de Argés (figs. 66 y 70). En ir uy notable que lo espectros de TR de
los gabros de tipo Toledo e~ tén situados entre los de los tipo: intermedios y lo ácidos de Argés, lo
cual es imposible de explic ~r mediante un proceso de mezc la. No obstante, como se ha descrito
previamente, a pequeña es ala ambos tipos de magmas b~ ;icos y ácidos se mezclan a nivel de
emplazamiento y de manera muy localizada.
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Figura 74.-Diagramas de variación del grupo pbroideo de La Bastida con campos c omposicionales de m nerales.
Asñas: tipos olivínicos; Cruces: tipos sin olivin
Como ya se ha venido desarrolL ndo en los capítulos dedicados a la petrografía, qalmica
mineral y geoquímica, existen evidencias e que la serie de La Bastida ha evolucionado por piocesos
de fráccionamiento y acumulación cristal na en los tipos más básicos. La presencia esporádica de
.5
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¡ bandeados ígneos entre litolo~ las con y sin olivino, la discontin’ íidad en las composiciones de las fases
minerales y de la roca total al pasar de una litología a la otra, s~n argumentos suf ¡cientes para apoyar
este mecanismo. Si en los diagramas de variación de e:;tas rocas proyectamos los campos
composicionales de las fases mayoritarias de estas rocas (fig. 74), podemos obsorvar como la pauta
de evolución de los tipos oh vínicos hasta los no olivinicos si~ proyecta siguiendo la línea olivino-
plagioclasa en los diagramas 5i02-A1203, 5i02-MgO y 5i02-C aO, confirmando que estos minerales
son los principales responsab es de esta pauta de evolución en estas rocas. Es también probable que
una tercera fase, como el or opiroxeno, haya sufrido también procesos de fraccionamiento, habida
cuenta de que la pauta evol ítiva de los tipos olivinicos suele quedar en lineas intermedias entre
olivino, plagioclasa y ortopir xeno. Este fraccionamiento inicial de estas tres fases y la acumulación
de las mismas es el proceso ijeponsable de la primera rama evolutiva de esta serie, evolucionando el
liquido resultante por fraccionamiento de otros minerales, princ[palmente plagioclESa, como demuestra
las pautas en los diagramas S’¡C)2-CaC) y SiC)2-A12C)3. Este cambio en las fases mi ierales mayormente
fraccionantes es muy visible in los diagramas de relaciones catiónicas de Pearce 1968) como pueden
ser el Si/K-(Fe+Mg)/K (fig. 76) en el que se observa como los términos más 1 -ásicos se proyectan
paralelos al vector de fraccioi iiento de olivino, mientras que el resto de la serie s ajusta bien a lineas
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Figura 75.-Dingrama de varlac ón MgO-SiO2 en el que se muestra el r sétodo de obtención de la composición del L0.
Ver texto para una mayor exp icación.
La composición teá ica aproximada del magma paruntal puede ser o~¡tenida mediante los
principios del método de ríezcla expuestos por Cox et al (1979) utilizando los diagramas de
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Figura 76.-Diagrama de relaciones catiónicas de Pearce <1964) <Mg+ Fe)IK-Si/K pa a las rocas gabroide 5 de La
BÁstida. Mismos símbolos que ea la figura 75,
observarse la composición aproximada del liquido parental L0 estimaja a partir de lcs tipos
acumulados medios G~ y una media de lo: líquidos diferenciados L1, que er~ contenidos en M¡C) debe
estar comprendida entre un 9 y 15%, o que implica contenidos en SiC)2 entre 48 y 49%. La
composición de este teórico magma pareptal (ver cuadro 11 en Barbero y Villaseca, 1989) í iresenta
características que hacen pensar en que st trata de un magma primario dc derivación mant~ [ica.Se
supone que un fundido de derivación m4itéíica ha de tener relaciones m >lares MgC)/(MgC+ EeC))
próximas a 0.7 (entre 0.68 y 0.75 seg4n López Ruiz y Cebriá, 1990) y contenidos en Gr y Ni
superiores a 175 y 750 ppm respectivamente, para que puedan formar: e por fusión de material
mantélico con olivinos muy forsteriticos y piroxenos como fases residuales principales. Las re. aciones
molares MgO/(MgC)+FeC)) de este teórico liquido parental son próximas a 0.7 y sus conteí idos en
Cr ~‘ Ni son igualmente muy próximo~ a los anteriormente citados, por lo que su asc ndencia
mantélica parece probable. Este L0 teóri¿lo presenta algunas caracteristicrn peculiares, como son sus
relativamente elevadas cantidades de elementos LIL (K, Rb, Ha), TR, Ti, las proporciones ~levadas
AI2O3ICaO. Seguramante los tipos ~rim4ivosconocidos con caracteres g ~oquimicosmás p irecidos
a los de este L0 de La Bastida, son algunos tipos appiniticos de facies marginales lamprofidicas
(Bowes y McArthur, 1976). De todas formas, la variabilidad de factores que condicionan la
coMposición de los magmas primario5, como son la composición del material origir ario, la
Petrogénesis 197
profundidad de generación el porcentaje de fusión, etc, hacen que el es~ ectro de variación
composicional de los mismos sea realtivamente amplio (Wilsor, 1989; López Ru z y Cebriá, 1990;).
El hecho de que el L0 de LaR stida presenteunos contenidos eí SitJ2 relativanieni e elevados (tSO%)
podría quizá indicar una profiLdidad de generación no muy al- a (Oreen y Ringwood, 1967) o lo que
parece menos probable, cond:.ciones de hidratación en el área 1 tiente (Best, 1982’. Tal vez, el escaso
fraccionamiento de TR pesadas de estos gabros es más consc cuente con ausencia de granate en el
residuo de fusión, es decir, a una no excesiva profundidad de la fusión mantélica.
En lo que respecta al origen y diversificación de los ~abros de afinidad ;hoshonítica de tipo
Toledo nos encontramos ant varios problemas: En primer 1 agar no hay evidmcias tan claras de
fraccionamiento cristalino; n1 hay estructuras de acumulación ígnea como pueden ser los bandeados
composicionales. En segundo lugar, los caracteres y textiras primarias de estas rocas están
5 reconstruidas metamórficamtsnte. Por otra parte, hay que tener en cuenta la escasa variabilidad
geoquímica de esta serie, alrjledor de un 5% en SitJ2 desde lo,; términos más a r tenos diferenciados,
lo que es una gran desventaja a la hora de evaluar posibles í rocesos de divers ¡ficación ígnea. Los
contenidos en elementos trazL de estas rocas presentan unas c ¡racteristicas pecu[iares que contrastan
con lo que ocurre en la ma yoria de los magmas básicos. P x ejemplo, los ya comentados bajos
¡ contenidos en Cr y Ni y su comportamiento incompatibí ~, o el comporttmiento ligeramente
compatible del Zr o P. Queda claro, por el bajo contenido er~ metales (Cr, Ni) y por el número de
Mg, que los gabros de Tolxlo carecen de características geoqulmicas de m igmas primarios de
derivación mantélica. Tenierkio en cuenta pues el carácter no primario de este riagma básico vamos
a intentar dilucidar a partir de que magma más primitivo han podido derivar, y en particular si éste
podría ser de composición i[arecida a la los tipos gabroide >s de La Bastida. En algunos de los
diagramas de Harker observamos que exiten grandes diferencias en cuanto a contenidos en Ti, 1>,
LILE y en menor medida en 1<, Al y Zr siempre mayores en los gabros de tipo Toledo, como ya se
apuntó. Estas diferencias soi difícilmente explicables por las pautas de fraccior amiento encontradas
en la serie de La Bastida, ha ida cuenta de que presentan un iango de SiQ simi [aral de los tipos no
olivinicos de La Bastida. Eí t diagramas de tipo C-I de Mm ter y Allegre (1978) como Sr-Rb, se
separan estos dos grupos ca no no cogenéticos entre sí (Bar ero y Villaseca, 1989, fig. 4). Si se
observan en detalle las varias iones en elementos metalicos (Cr, Ni, Mg) puede verse (fig. 70) que los
bajos contenidos de éstos e i los gabros de Toledo son muy inferiores a los [el probable magma
original de los gabros de tipc La Bastida, con un fraccionamiento mucho más exl austivo de minerales
con alto Kd para estos lementos (olivino, piroxenos). El que este hij ¡otético proceso de
fraccionamiento fuera fundamental para elevar el conteni lo en elementos de comportamiento
incompatible en magmas (1<, P, LILE) o que ést >s estuvieran inicialmente enriquecidosbásicos




composiciones de manto distintas entre k s tipos La Bastida y Toledo, no podemos abordar en este
mon~ento. De todas formas, un manto enr quecido en LILE, TR, sobre todo ligeras ha sido ir vocado
por diversos autores en diferentes forma; para explicar magmas básicos de afinidad shosl onitica
(Nicholís, 1974; Ringwood, 1974; Best, 975; Pe-Piper, 1980).
Igualmente, resultadifícil evaluar as hipótesis que involucran un or gen a partir de un magma
basáltico alcalino de ascendencia mantéll :a (altos contenidos en Ti, álcal s y LILE), posib[emente
cont~minado por material cortical (alto 1< y Al) como han sugerido, por e¡emplo, Pagel y Leterrier
(1980) para series Hercinicas de afinidad shoshonitica en los Vosgos, o bien como Sabatieí (1991)
invoca para las rocas vaugneriticas Hercí ticas.
En definitiva, la mayoría de los jutores opinan que para el orig n de estas rocas hay que
invocar una componente de manto anóm lo enriquecido, que también en árte se manifiesta en los
gabtos de tipo La Bastida.
Por último, en lo que concierni al último grupo gabroideo del sector (tipo ViII mueva)
corn>iene igualmente hacer unas conside-~aciones previas. En primer lug: r la ausencia de ¡ riterios
petrográficos que atestigtien algún mecaÁsmo de diversificación en concí no. En segundo lugar, la
redúcida variabilidad de estas rocas (ran ~oen SitJ2 en torno al 5%). En 1 ercer lugar hay que tener
en cuenta que el metamorfismo de tipo s Earn que provocan estas rocas en los mármoles encajantes,
puede, y de hecho ha variado la compc ~iciónquímica de las mismas, 3 aunque se ha pr)curado
realizar un muetreo que evitara en lo po ible los tipos transformados, resalta difícil poder segurar
que los tipos muestreados presentan una :omposición totalmente original. Por lo tanto, y si í perder
de vista estas premisas, nos hemos basad< 5 en los datos geoquimicos y diag ramas de elementus trazas
con el objeto de averiguar posibles mecaí Lismos diversificadores y el posil le origen de estos gabros.
Existen algunos rasgos geoquimi :os y mineralógicos que parecen apuntar hacia procesos de
fraccionamiento cristalino en estas rocas De este modo, la pauta de gran variación negativ L en Ca,
queles claro reflejo de la gran variación composicional de la plagioclasa, así como la pres mcia de
espectros de TR con anomalías positi ras de Eu, apuntan hacia la >cistencia de proc esos de
fraccionación y acumulación de plagiocla ;a. En los diagramas logC~-logC1 como por ejempí ~logNi-
logTh, logNi-logTi, logNi-logRb o logB -logTi (flg. 77) se observan paut is de fuerte descenso en el
elerhento compatible con variaciones mu,’ pequeñas en el incompatible, lc cual es típico de procesos
de fraccionamiento. Esta pautas son par ilelas a los vectores de fraccionnmiento calculados para la
pla~ioclasa y el clinopiroxeno, por lo qu deben ser estas las principales fases fraccionantes. Al igual
que en los gabros de tipo Toledo, ning ma de las rocas de este grupo ‘resenta caracterfl ticas de
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Figura 77.-Diagramas log-iog ¡ara los gabros de tipo Villanueva.
magma primario, dado sus bajos contenidos en Cr y Ni y sus también baja; relaciones molares
MgtJ/(MgtJ+FetJ), menore; estas últimas de 0.70, sino que más bien parecen r roceder de evolución
de algún otro magma más primitivo, que tendría características más próxim is a los tipos de La
Bastida que los del grupo d gabros de Toledo.
3.6.3.3.-Origen y diversifl¡ ación de los granitoides de afii tidad calcoalcalir a





Como ya se ha indicado los 1 ipos graníticos de Argés y S tero están esencialmente
desdonectados del magmatismo básico d .1 sector. En lo que respecta al <rigen y diversificación de
los úranitoides de tipo Argés existen argu- nentos de tipo petrológico, miner ilógico y geoquim cos que
apuntan hacia procesos de cristalización ‘raccionada a partir de un magma parental de com; >osición
intermedia. De esta forma, se han observa do pasos graduales desde tipos intermedios tonalític s hacia
grai~odioritas y monzogranitos (lámina U, H), y zonas de acumulación de feldespatos pot (sicos y
schlieren biotiticos que apuntan hacia este tipo de procesos. Además, en diversos diagramas
geoquimicos se observan clar~caracteristicas de fraccionamiento. En prim w lugar, en los diagramas
de variación hay una total continuidad, ctn pautas lineales o ligeramente :urvas desde unos tipos a
otros. En diagramas log-log entre elemeÉtos compatibles frente a incomp itibles se observaa claras
pautas de fuerte pendiente típicas de proi esos de fraccionación (Cocherie 1985). En diagramas de
tipo CKi/CH2-CM/CHi de Minster y Allegri (1978) como puede ser, por eje nplo un diagrama Zr/Rb-
Th/Rb se observan pequeñas va naciones en ambos parámetros q se son constentes - ambién
con éste tipo de procesos. Por otra parte, [osescasos datos isotópicos de que se dispone de est is rocas
(Andonaegui, 1990) apoyan también un wigen a partir de un único magma parental, ya qi te estas
rocai presentan muy poca variación en la relación isotópica inicial de Sr en diagramas de tipo
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Figura 79.-Diagrama de relación isotópica inici tI de Sr <a 340 Ma) frente a la relación RbISr óara,los graniloides de
Ar~és. Aspas: tipos tonalíticos; Círculos: tipos n¡oazogranfticos.
Tal como sugieren los espectros c e TR el posible magma parental tendría una comp >sición
interinedia entre la de los tipos tonalitic 35 menos evolucionados que pr¡~sentan incluso parte de
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fracción cumular (anomalía ositiva de Eu), y la de los tipos granodioriticos o 1 aonzograniticos, que
serian líquidos derivados. Pi ir lo tanto, se ha elegido una composición intermec ia entre las muestras
87097, 87100 y 85735 (tabh VI, apéndice VI) con contenido5- intermedios en Li entre los de los dos
grupos antes citados como p< sible composición L0 más próxima a la del magma parental (ver también
Barbero et al., 1990). Con esta composción L0 y aplicand el principio de mezcla por mínimos
cuadrados mediante un pr ~igrama tomado de McBirney 1984) hemos inventado calcular las
proporciones de las distinta fases minerales que hay que al adir o sustraer a este teórico L0 para
obtener los términos extrem< s tonalíticos y monzograniticos. En la cuadro XIX se han recogido los
análisis de este teórico L0, ur a composición media del grupo t ¡nalitico más pobri: en SitJ2, otra media
de tipos granodioríticos, un ¡ tercera media de monzogranitos porfídicos, así :omo medias de los
análisis de biotitas, plagiocla ;as, tanto del grupo más próximo al del teórico L0, iiotitas, plagioclasas
y feldespatos potásicos de lo tipos granodioriticos, y un análi ;is de un apatito tomado de Deer et al.
(1966).
Añadiendo al L0 un 0% de minerales con las siguien es proporciones: 40% de biotita, 57%
de plagioclasa y 3% apatito, e obtiene la composición media <el grupo tonalítico más pobre en SiC)2,
con un ajuste bastante buenc dado por la suma de los cuadr[ dos de los residu iles (SCR) de 0.44.
Separando de este L~ un 2~% de minerales en unas proporciones de 32% de biotita, 67% de
.1plagioclasa y 1% de apatib, y añadiendo un 8% de fek espato potásico, se obtiene un tipo
granodiorítico medio con uq SCR muy bajo de 0.05. Finalmente, se ha reproducido un segundo
estadio evolutivo para obtener los tipos más diferenciados, 1o5 monzogranitos porfídicos, por
Cuadro XIX.-Composición de 105 minerales y rocas utilizados en los cAl uios de mezcla - <1 y 2) Biotita y plagioclasa
media de los tipos tonailticos mil diferenciados. <3) Apatito <Deer et al, 1966). <4, 5 y 6) Eh )tita, plagioclasa y
feldespato potásicos medios de la tipos granodioríticos. (7) L,. <8) Me< ~ de las tonalitas m ios diferenciadas. <9)
Granodiorita media. <10) Monzm ranito porfídico medio.
<1) C (3) (4) <5) (6) (7) (8) (9) <1C)
37.51 59.: 2 36.17 58.01 - 63.73 ~9.07 56.2A ¿2.54 ¿JS.E7
3.91 5.55 0.02 0.03 1.59 1.58 1.32 1.15
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evojución fraccionante de los liquidos gr inodioriticos obtenidos en la prin era etapa. Sustra~ endo un
18% de minerales, en las proporciones de 44% de biotita, 50% de plaj ioclasa, 6% de a[iatito, y
añadiendo un 7% de feldespato potásici se obtiene un composición media de los monzc granitos
porfídicos con un SCR de 0.58. Por lo tinto, podemos decir que existe un buen ajuste mat ~mático,
en cuanto a elementos mayores, de e: -te proceso de fraccionación, con unas proporci nes de
acumulación y separación de minerale~ bastante razonables y que se ajustan bastate b en a la
observación petrográfica de estas rocas, o cual es un apoyo más a este proceso de fraccior amiento
de un liquido parental intermedio, que a’ [ufse postula.
Por otra parte, el fraccionamien o fundamentalmente de plagiocí isa y biotita expl caría el
desdenso en Sr y Ha de la serie, así a ‘mo el comportamiento incompa ible del Rb, mucho más
controlado por otras fases potásicas (fel< espato potásico). C)tros elementc s trazas (HFS, TR) están
obviamente controlados por las fases acc ~soriasde los granitoides (ver pc r ejemplo Harris Inger,
1992) como son apatito, circón, allanita, monacita, etc. Es destacable que, desde los tipos toíialiticos
con SjC)2 =59% la suma de TR no van en toda la serie y apenas se mi ‘difique la morfología del
espectro normalizado, teniendo en cuenta que el fraccionamiento de feldesí atos por un lado (relación
Eut’Eu) y el de las fases accesoria parece evidente ya que hay diferencias destacables en contenidos
en Th, Y, Zr y P entre las tonalitas y lo~ monzogranitos de tipo Argés.
Al comparar los espectros de TR de estos granitoides con el de las rocas gabroideas ‘leí área
o con los de otros batolitos peraluminicos del Sistema Central Español (Cai illas et al., 1991), destaca
el carácter mucho más fraccionado de lo: citados espectros de los granit& des de Argés. Co no este
carácter es común a todaesta serie, podrí;. ser reflejo de su generación en vn área crustal (rec serdese
el carácter moderadamente peraluminico de la series, con un 1~ > 0.7(>6) donde podría aaberse
gen&ado granate en el residuo sólido.
1 Presumiblemente, la génesis de ~stemagma parental intermedio está condicionada por la
intrUsión en niveles profundos de la cc rteza de magmas básicos, que ncrementan el gíadiente
metamórfico y pueden ser los desecadeí antes de procesos de fusión ba: icrustales, como indican
también otros autores para diversos sect wes del Hercinico (Franco y O~ rda de Figuerola, 1986;
Wickham, 1987; Pitcher, 1987; Boriani a al., 1988).
Faltaría tan sólo comentar que en cuanto al origen del otro grupo ácido de escasa
representación en el sector, las granodio itas de Sotero, la escasez de dat s, así como su rxlucida
variabilidad geoquímica, hace que nos se~ difícil establecer claramente algi na hipótesis sobre origen
y diversificación, aunque su carácter ¡ ‘undamentalmente ácido y per iluminico, así ccmo su
1~
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desconexión genética con los tipo básicos del sector, hace raz< mable suponer también un origen por





En esta tercera parte de la memoria vamos a estudiar el plutonismo peralumlnico del
Complejo Anatéctico de Toledo, el más voluminoso del sector. Se trata de un plutonismo
fundamentalmente ácido, sin rocas básicas asociadas, y bastante complejo, ya que incluye numerosas
variedades petrográficas, si bien algunas de ellas resultan de extensión cartográfica muy reducida. La
principal subdivisión de este plutonismo peralumlnico se ha realizado según criterios de tipo químico,
habiéndose distinguido dos grandes grupos: uno de granitos moderadamente peralumfnicos, con
corindón (C) normativo <4%, integrado por tres series graníticas denominadas tipo Moncloa,
Villanueva y Fuente Topino, y un segundo grupo de granitoides fuertemente peralumfnicos, con C
normativo >4% que consta de otros tres tipos petrográficos denominados tipo Layos, Cervatos y
Fuente Higuera (ver fig. 1).
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4.2.-PETROGRAnA DE LOS MATERIALES
4.2.1.-ESTRUCTURA
Uno de los aspectos que pueden obtenerse de la observación petrográfica de estos granitos es
que, de forma general, parece que presentan estructuras deformativas algo menos marcadas que las
de tos granitoides calcoalcalinos, lo que induce, a priori, a pensar en un emplazamiento de los mismos
quizá ligeramente posterior al de aquellos, seguramente en el trascurso de la F3. El hecho de que
varios de estos granitoides estén genéticamente ligados al clímax tectonometamérfico del área, como
se verá en detalle más adelante (son granitos anatécticos), indica también que deben de ser posteriores
a los granitoides de Argés, que como ya vimos, pueden estar en algunos sectores parcialmente
afectados por la migmatizacién.
En general, los contactos entre los tipos graníticos peraluminicos son concordantes con sus
estructuras internas según direcciones que varian entre 120-l40~, y excepcionalmente, en el sector
sureste del Complejo (sur de Villanueva de Bogas, fig. 20) se sitúan próximos a direcciones E-O. En
las variedades porfídicas se observa bien la alineación de los fenocristales según estas direcciones
antes citadas, pues es notable la ausencia de auténticos elementos planares en estos granitos. Muy
localmente es apreciable una escasa foliación de poca continuidad, siendo, en general, el
interbandeado entre algunas de estos granitoides lo que marca la orientación (y plegamiento)
concordante de estos granitos entre sí y con las series metamórficas del sector, salvo algunos
contactos intrusivos con algunas series metamórficas que conservan una foliaciónpre-migmatítica dado
que han podido resistir la anatexia general del área (ver página 217 y sucesivas). Las relaciones




4.2.2.1.1.-Granodioritas porfídicas con megacristales de tipo Moncloa
Este tipo de granitoides se ha encontrado casi exclusivamente en la parte más oriental del
Complejo, en el sector septentrional de la hoja de Mora. Están casi siempre en contacto con granitoides
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de tipo Layos, y en alguna ocasión con leucogranitos de tipo Cervatos. Los contactos en donde se han
podido observar son o bien netos, con una dirección paralela a la de la estructura de la roca y de
morfología algo irregular y en los que se puede encontrar algún enclave de paragneises de entre 50 cm
y 1 m de longitud, o bien se han encontrado relaciones de enclavamiento de estos granitoides de tipo
Moncloa en leucogranitos de tipo Cervatos o en granitoides de tipo Layos, lo que parece indicar que se
trata de granitoides algo previos (lámina vin, A).
La estructura interna mesoscópica del granito está principalmente marcada por una orientación
de megacristales de feldespato potásico según direcciones I4O~160o, aunque en los sectores más
septentrionales puede llegar localmente a direcciones N-S. Dado el tamaño de grano muy grueso de estos
granitoides no se observa un buen desarrollo mesoscópico de la foliación, aunque si se observa
orientación de las micas. En general, la orientación de los fenocristales es menos marcada que en otros
tipos porfídicos como puedan ser los de Argés. Esporádicamente se ha podido observar como el granito
está afectado por una deformación muy intensa, milonítica, en bandas muy estrechas, lo que le confiere
en estos sectores un aspecto milonítico.
No se han observado prácticamente enclaves, tan sólo tres o cuatro en todo el sector, que
corresponden a tipos metamórficos paraderivados de unos 50 cm de diámetro. En una ocasión se ha
observado un megaenclave alargado de unos 50 m de potencia de granulitas migmatíticas como las
descritas en el apartado 2.3. Muy raramente se han observado algunos schlieren biotíticos.
Petrográficamente, se trata de granitoides de grano muy grueso, marcadamente porfídicos, con
fenocristales de feldespato potásico de 7 a 8 cm de tamaño medio pero que pueden llegar hasta los 10 cm
de longitud mayor, muy abundantes, y con texturafrast (micas dispuestas concéntricamente a los bordes
del cristal) (lámina VIII, B). Estas características hacen que su clasificación modal QAP sean algo más
difíciles de realizar debido a las complicaciones que surgen a la hora de réalizar los contajes modales.
En el diagrama QAP de la figura 80 se han proyectado los resultados de algunos contajes (cuadro XX)
quedando las rocas clasificadas como granodioritas. En estos contajes se supone que hay un error grande
en cuanto a la estimación del contenido en feldespato potásico, ya que no se han contabilizado los grandes
fenocristales de 7-8 cm, bastante abundantes en estas rocas. Se trata pues de unas clasificaciones
estimativas, por lo que la clasificación definitiva va a basarse mas bien en criterios químicos normativos,
ya que estas roca no presentan gran cantidad de biotita que puedaafectar grandemente a su clasificación.
Como fases fundamentales presenta cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico, biotita y cordierita.
De forma accesoria aparecen granate (a veces en alguna facies puede considerase como componente
fundamental), circón, monacita, apatito, espinela, sillimanita e ilmenita. Como minerales secundarios
encontramos moscovita, esfena, clorita, sericita y pinnita.
El cuarzo se presenta casi siempre en agregados policristalinos grandes, con bordes suturados
entre los granos y extinción ondulante. Puede aparecer también como cristales pequeños redondeados in-
cluidos en otras fases minerales.
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Cuadro XX.-Contajes ¡nodales de los granitoides de tipo Moncloa
Muestra 90963 90965 91089
Q 28.3 28.5 33.2
PIg 35.2 45.8 35.2
Fk 11.5 9.3 10.6
Bta 18.1 12.7 9.3
Cdta 5.0 1.2 9.5
Zr 0.1 0.4 0.1
Ap 0.1 0.1 0.3
Mct 0.3 1.7 0.1
hm 1.0 0.3 0.6
Turm -- -- 0.7
La plagioclasa tiende a ser idiomorfa a subidiomorfa y destaca en ellas sus zonados poco o nada
marcados, que son sintomáticos de una homogeneización a alta temperatura, ligada a procesos
metamórficos. Es también posible observar las huellas deformativas en este mineral ya que pueden verse
cristales con las maclas polisintéticas kinkadas y extinciones ondulantes. En ocasiones se observan
crecimientos en sinneusis. Puede incluir circón, apatito, ilmenita, cuarzo, biotita, y ocasionalmente alguna
pequeña agujá de sillimanita orientada según direcciones cristalográficas. En los contactos con feldespatos
potásicos se desarrollan frecuentes mirmequitas.
El feldespato potásico se presenta desde cristales muy grandes (hasta 10 cm) hasta tamaños más
pequeños de 1-2 cm, de tendencia generalmente idiomorfa y con múltiples inclusiones de biotita, cuarzo,
y en menor proporción cordierita, en las zonas de borde de cristal y asociada a otras fases como
plagioclasa o cuarzo. Son bastante frecuentes las pertitas en parches y también las pertitas fusiformes.
En ocasiones está transformado a moscovita en las zonas de fractura en las que puede observarse cristales
de moscovita con textura plumosa rodeadas por un reborde de cuarzo que la aísla del feldespato, lo que
claramente indica una reacción del tipo:
3Fk + 211 = iMa + 6Q + 2K
claramente retrometamórfica con intervención de una fase fluida.
La biotita presenta un color de marrón-pardo a amarillo y se encuentra orientada, con carácter
fuertemente intersticial entre el resto de los minerales. Destaca el aspecto claramente intergranular que
presenta en algunos bordes de cordieritas prismáticas, asociándose ocasionalmente con fibrolita,
igualmente tardía (lámina VIII, C) Generalmente, son agregados policristalinos poligonalizados y con
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A.-Enclave de granito de tipo Moncloa en leucogranitos de tipo Cervatos. Cercanías de la Casa del Pintado.
B. -Aspecto de campo del granito porfídico de grano grueso de Moncloa. Casas del Valenciano.
C. -Agregado recristalizado de biotitas, seguramente proveniente de la desestabilización de un granate previo,
del que aún quedan algunos restos. NP x16.
D. -Cristal de cordierita de varios milímetros con múltiples inclusiones de cuarzo en gotas. NP x6.4.
E. -Cristal de granate parcialmente fracturado con transformación retrógrada incompleta a cordierita y biotita.
NP x16.
E-Reborde de cordierita reaccional crecido a partir de la reacción entre la plagioclasa y la sillimanita.
Obsérvese el aspecto del borde de la plagioclasa claramente corroído. NP x16.
0.-Idem foto anterior con nicoles cruzados.
H.-Crecimiento de sillimanita, espinela e ilmenita en el borde de un cristal de biotita. NP xló.
LÁMINA VIII
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menor frecuencia placas grandes subidiomorfas. En ocasiones se encuentra kinkada mostrando extinción
ondulante. Incluye gran cantidad de minerales accesorios entre los que se han reconocido circón, apatito
y monacita.
La cordierita, que es relativamente abundante, se presenta en cristales de varios milímetros y
es fuertemente alotriomorfa, englobando cristales redondeados de cuarzo, circón, ilmenita, biotitay escasa
sillimanita (lámina VIII, D). También se encuentran variedades prismáticas con inclusiones de sillimanita




Figura 80.-A) Diagrama de clasificación QAP de los tipos graníticos peralumínicos. Círculos: Monclon;
Cuadrados: Villanueva; Triángulos: Fuente-Topino.
posible observar espinela asociada. Este último tipo textural de aparición es similar al encontrado en
granulitas migmatiticas y se interpreta como ligado al proceso decompresivo desde el clímax
metamórficos. Los procesos de alteración más frecuentes son moscovitizaciones y transformaciones a
agregados pinníticos.
El granate, de distribución irregular, se presenta en cristales de tamaño medio, hasta 6-8 mm.
Suelen ser cristales subredondeados, a veces de aspecto ameboide, y frecuentemente están fracturados.
Las inclusiones más frecuentes son cuarzos lamelares y en gotas, y biotitas. En ocasiones puede
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observarse su transformación retrógrada a cordierita (±espinela) (lámina VIII, E) lo que sugiere una
reacción del tipo:
Gte + Silí = Cdta + Sp
y también transformaciones a biotita en las zonas de borde, claramente retrógradas.
Además de la estructura planar que marcan las biotitas, existe otra foliación mucho más
esporádica definida por cristales prismático-fibrosos de sillimanita, con mucha frecuencia asociada
también a cristales de espinela verde y cordierita, y que se sitúan en las zonas de borde de los feldespatos
potásicos o plagioclasa. En ocasiones, estos “husos” de sillimanita + cordierita ±espinela se encuentran
perfectamente aislados de la plagioclasa por un fmo reborde continuo de cordierita, que se observa corroe
a la plagioclasa (lámina VIII, F y G). Estas texturas sugieren la presencia de reacciones del tipo:
Bta + Síu + Plg + Q = Cdta ±Sp ±Um ±Fk
En otros sectores se observa claramente el crecimiento de sillimanita, espinela e ilmenita en
bordes de biotita (lámina VIII, H) que sugiere quizá un funcionamiento inverso de la reacción anterior,
que podría ser, por lo tanto, una reacción prograda de alto grado en el primer caso (destrucción de
biotita), y retrógrada (¿generación de biotita + sillimanita?) en el segundo.
En definitiva, podemos distinguir unos minerales claramentedel pico metamórfico, que incluirían
granate, sillimanita, cordierita, espinela, feldespato potásico e ilmenitaprincipalmente, y una paragénesis
retrógrada que estaría constituida por unas nuevas generaciones de biotita y sillimanita, junto con
moscovita y cuarzo de destrucción del feldespato potásico, esfena proveniente de transformación de
ilmenitas, y neoformaciones de mirmequitas (cuarzo y plagioclasa).
4.2.2.1 .2.-Monzoaranitos microvorfídicos de tino Villanueva
Este segundo tipo granítico moderadamente peralumínico aflora en el extremo suroriental del
Complejo, al sur de la localidad de Villanueva de Bogas. Se trata de una banda estrecha, que no llega
a superar el kilómetro de anchura por unos 3.5 Km de longitud, que se dispone con una dirección
aproximada E-O (figs. 1 y 20). Los contactos, tanto al norte como al sur son con granitos de tipo Sotero,
siendo cartográficamente concordantes, aunque no se pueden precisar mejor sus relaciones pues los
contactos no afloran. Mesoscópicamente se trata de granitoides microporfídicos de grano fino a medio,
con fenocristales de feldespato potásico de 1 cm de tamaño medio, muy abundantes, en ocasiones
acumulados en pequeñas bandas centiniétricas. Presentan frecuentes cristales milimétricos de granate,
bastante idiomorfos y regularmente distribuidos en la roca (lámina IX, A). Se encuentra, por lo general
poco deformado, aunque si existen algunas zonas con orientación de los fenocristales y las biotitas según
direcciones variables entre 1250 y E-O, con buzamientos subverticales hacia el oeste, concordante con
la estructura regional de los granitoides próximos (tipos Sotero o Layos). En alguna ocasión se han
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podido observar estas facies más estructuradas autoenclavadas en las facies más abundantes homogéneas,
lo que podría indicar una contemporaneidad del emplazamiento del granito con la deformación (lámina
IX, B). Ocasionalmente se han observado micropliegues de charnela angulosa de tipo chevron con ejes
muy verticalizados, de dirección 1100 y 750 de inmersión al sur, que son muy similares en dirección y
estilo de plegamiento a los pliegues de tercera fase que se observan en las series metamórficas del
complejo. Estos hechos parecen apuntar a que estas rocas son quizá relativamente sincrónicas con la F3
y posteriores a los granitoides de tipo Moncloa que presentan unas estructuras deformativas más intensas.
No se han observado muchos enclaves correspondiendo éstos a tipos metasedimentarios y algunos tipos
micáceos.
Se han realizado tres contajes modales de estos tipos graníticos que nos permiten clasificarlos
como monzogranitos (cuadro XXI, flg. 80).
Cuadro XXI.-Contajes modales de tres muestras representativas de los granitos de tipo
Villanueva.
Muestra 89352 89334 89333
Q 26.0 25.2 28.4
Plg 24.3 26.1 35.8
Fk 31.7 33.2 26.0
Bla 16.0 14.9 8.1
Mc 0.5 0.4 0.3
Ap 0.8 0.1 0.2
Zr 0.6 -- 0.4
Op 01 - --
Gte -- -- 0.8
Están constituidos fundamentalmente por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y biotita. De
forma accesoria aparece granate, dumortierita, turmalina, circón, monacita, apatito e ilmenita, y como
minerales secundarios moscovita y clorita.
El cuarzo suele presentarse en agregados policristalinos, con bordes algo suturados y extinción
ondulante. También puede aparecer como cristales pequeños redondeados incluidos en otras fases
minerales, principalmente feldespato potásico y plagioclasa.
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A.-Aspecto del granito microporfídico de Villanueva en el que puede observarse algún cristal de
granate.
B.-Enclave estructurado (encima del martillo) del propio granito de Villanueva.
C.-Cristal de granate de tendencia idiomorfa en el granito de Villanueva. NP xl6.
D.-Cristales aciculares de dumortierita, en ocasiones parcialmente incluidos en feldespato potásico.
NP xtá.
E.-Aspecto del granito con segregados cordieríticos orientado de tipo Fuente-Topino.
F.-Fenómenos de emplazamiento sin-plutónico entre un granito de tipo Fuente-Topino y granitoides
de tipo Layos.
0.-Crecimientos de sillimanita a partir de biotita en los granitos de Fuente-Topino. NP x 16.
H.-Muestra de mano del granito de tipo Layos, con un glóbulo de feldespato potásico.
LAMINA IX
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La plagioclasa tiende a ser idiomorfa a subidiomorfa y presenta una casi total ausencia de
zonado. Puede haber algún crecimiento en smnneusis. En los contactos con feldespato potásico se
desarrollan en ocasiones texturas mirmequiticas.
El feldespato potásico se presentan como cristales de mayor tamaño que el resto, de tendencia
idiomorfa a subidiomorfa y muy frecuentemente con inclusiones de múltiples cristales idiomorfos de
biotita, plagioclasa con bordes albíticos y gotas de cuarzo. A veces forma texturas simplectíticas o
micropegmatíticas con el cuarzo. Suele presentar micropertitas en cuerdas y ocasionalmente pertitas en
parches. En ocasiones muestra una ligera extinción ondulante. Su alteración más frecuente es
moscovitización a favor de pequeñas fisuras.
La biotita, que generalmente no sobrepasa el 15% del total de la roca, puede presentarse o bien
como cristales de tendencia idiomorfa exagonal, o lo que es más frecuente, como cristales alotriomorfos
de disposición fuertemente intersticial con respecto al resto de los minerales. No resulta tampoco
infrecuente encontrar pequeños cristales aciculares de biotita situados en las caras de las plagioclasas o
feldespatos potásicos. Suelen presentar múltiples inclusiones de accesorios de tipo circón y monacita
metamícticos. En las muestras más deformadas la biotita se dispone definiendo la estructura de la roca,
generalmente formando agregados policristalinos lepidoblásticos. Sus transformaciones más frecuentes
son moscovitizaciones, cloritización y alteración sagenítica.
Por último, en cuanto a los minerales accesorios comentar que el granate se presenta en cristales
de 2-3 mm generalmente conservando caras cristalinas idiomorfas, aunque en otras ocasiones está
corroído por cristales de cuarzo, y transformado a biotita en zonas de borde (lámina LX, C). Suele formar
parte de la matriz de la roca y, en ocasiones, se han observado incluidos en plagioclasa, y más
frecuentemente en feldespato potásico. Puede incluir pequeños cristales de biotita, apatito, circón e
ilmenita. La dumortierita se encuentra como cristales prismáticos o aciculares (lámina IX, D), con un
fuerte pleocroismo violeta-rosa pálido, en ocasiones en bordes de granate, y en otras intersticialmente
entre cristales de feldespato potásico y presentando un fino reborde parcial de cuarzo. En general, parece
de crecimiento muy tardío en el granito.
4.2.2.l.3.-Monzo2ranitos biotíticos con se2re2ados cordieríticos de tipo Fuente Topino
Se trata de una variedad granítica bastante escasa en el sector, pues tan sólo se han encontrado
dos afloramientos de tamaño cartografiable, uno al sur de Burguillos de Toledo, y otro en el paraje de
Fuente Topino a unos 7 Km al NE de Almonacid de Toledo (ver mapa fig. 1). Se trata de un granito
leucocrático, biotítico, con una orientación de 13O~14OÓ marcada por las biotitas y por nódulos
cuarzofeldespáticos con abundante cordierita en la zona interna, en forma de husos dispuestos paralelos
a la orientación de la roca (lámina IX, E). Esporádicamente hay también algún segregado orbicular
formado por un núcleo biotítico rodeado por cuarzo y feldespatos. No se han encontrado enclaves de
ningún tipo. Los contactos que se han podido observar con otras rocas son de dos tipos: Por un lado, en
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el sector de Fuente Topino el contacto norte del afloramiento es con paragneises y se puede observar
como el granito corta con un bajo ángulo a la foliación de F2 de los mismos, siendo pues claramente
posterior a esta fase. En relación con los granitoides de Layos, se han observado fenómenos de
emplazamiento sin-plutónico, con interdigitación de un granito en el otro según direcciones de 14O~, lo
que atestigua el emplazamiento contemporáneo de ambos tipos graníticos (lámina IX, F).
Dada la escasez de afloramientos de este tipo granítico tan sólo se han realizado dos contajes
modales (cuadro XXII) que en el diagrama QAP (flg. 80) se proyectan muy próximos en el campo de
los monzogranitos. Petrográficamente están constituidos por cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa y
biotita como minerales fundamentales. Como fases accesorias aparecen ilmenita, circón, turmalina y
sillimanita, y como productos secundarios clorita, moscovita y sericita.
Cuadro XXII.-Contajes modales de granitoides de tipo Fuente Topino y Fuente Higuera
(90972)
Muestra 90956 90957 90972
Q 31.2 23.3 27.1
Plg 28.1 27.6 17.6
Fk 27.3 26.0 44.0







El cuarzo es alotriomorfo y muestra algo de extinción ondulante. Esporádicamente incluye
pequeñas agujas de sillimanita.
La plagioclasa es con frecuencia subidiomorfa y no presenta un zonado marcado, salvo un fino
borde albítico. Con cierta frecuencia presenta ilmenitas en zonas de borde de cristal y puede incluir
pequeños cristales de cuarzo, biotita y sillimanita.
El feldespato potásico es de tendencia subidiomorfa a alotriomorfa, con un cierto carácter
intersticial. Presenta algunas exsoluciones pertíticas lamelares, e incluye plagioclasas con rebordes
albíticos, biotitas de tendencia idiomorfa, cuarzo y escasas fibras de sillimanita.
La biotita, que se encuentra en proporciones cercanas al 10%, suele presentarse como cristales
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subidiomorfosdispersos, de tendencia algo intersticial en ocasiones. Incluye pequeños circones. En alguna
muestra puede observarse claramente el paso de biotita a sillimanita fibrosa (lámina IX, G). Esta
destrucción de biotita parece ser una reacción retrógrada del tipo:
2Bta + 2W = Sil + 2K~ + 6(Mg, Fe)~2 + (9H20 + SiO)
que según Losen (1968) deben representar procesos de desalcalinización de las micas y/o plagioclasas
por fluidos intergranulares (Vernon, 1979).
Los segregados que se observan en estos granitos, presentan como minerales fundamentales
cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa y cordierita. IDe forma accesoria pueden presentar sillimanita,
minerales opacos, biotita y circón. Aunque no se han realizado contajes modales de estos segregados, sí
se pueden estimar unas altas proporciones de feldespato potásico, seguramente por encima del 50%, con
pequeñas proporciones de plagioclasa, por lo que su composición debe quedar cercana a la de los granitos
de feldespato alcalino.
En ellos, el cuarzo se presenta como agregados policristalinos grandes y con ligera extinción
ondulante.
La plagioclasa, relativamente escasa, es de tendencia subidiomorfa a alotriomorfa y con zonados
bastante poco marcados.
El feldespato potásico, muy abundante, presenta morfologías entre subidiomorfas a alotriomorfas,
con múltiples inclusiones de cuarzo, escasa biotita y pequeños cristales de plagioclasa idiomorfa con un
fino borde albítico. Las exsoluciones más frecuentes son pertitas en cuerdas con morfología anastomosada
en algunos casos.
Finalmente, la cordierita que aparece en estos segregados suele tener formas esqueléticas
incluyendo total o parcialmente a cristales de cuarzo. En ocasiones muestra gran cantidad de cristales de
sillimanita fibrolítica incluidos en ella.
Estructuras nodulosas similares se han observado en otras tipos graníticos de áreas migmatíticas,
tales como los granitoides de Velay en el Macizo Central Francés, para las cuales Didier y Dupraz (1985)
proponen un origen metasomático asociado con percolación de fluidos en los últimos estadios de la
cristalización del granito. También se han observado en granitoides estictotíticos de la Sierra de
Guadarrama, en donde se les asigna un origen anatéctico (Villaseca, 1983). Finalmente, también hay
módulos cordieríticos en leucogranitos apicales postectónicos en los que no se ha encontrado sillimanita
o biotita residual dentro de la cordierita asignándose ewtonces un origen ígneo a la misma (Bellido y
Barrera, 1979; Andonaegui, 1990).
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4.2.2.2.-GRANITOIIDES FUERTEMENTE PERALUMLINICOS
4.2.2.2.1.-Granitoides cordieríticos tipo Lavos
Se trata del grupo de granitoides peralumlnicos más ampliamente distribuido en el Complejo.
Fue definido en primer lugar por Andonaegui y Villaseca (1988) en las cercanías de la población de
Layos, de donde toma el nombre. De todas formas, su mayor extensión la alcanza en la parte más
oriental del Complejo, entre las poblaciones de Villamuelas y Mora (hoja 658), y se han cartografiado
también en la parte este de Nambroca (ver mapa fig. 1).
Estructuralmente se caracteriza por una heterogeneidad marcada por zonas en donde la roca no
presenta casi estructuración y es homogénea, y otras zonas en donde se observa un bandeado de estos
tipos de Layos con leucogranitos de tipo Cervatos, y con menor frecuencia con tipos Fuente Higuera y
Fuente Topino, y en donde los tipos graníticos suelen mostrar una foliación marcada por orientación de
minerales. Este bandeado está presente tanto a escala métrica como a escala kilométrica (véase, por
ejemplo, el sector de Casasbuenas en el mapa adjunto, fig. 1).
4.2.2.2.1.1.-Naturaleza y tinos de contactos
En este apartado vamos a describir un primer tipo de contactos entre los granitos de Layos y las
senes metamórficas, principalmente con las migmatitas, y otros contactos con otros tipos graníticos
peralumínicos.
Los contactos entre las migmatitas y los granitoides de tipo Layos son difíciles de observar, ya
que todos los datos geológicos de campo parecen indicar que suele tratarse de contactos graduales. De
esta forma, se han podido observar en un mismo afloramiento como tipos migmatiticos bandeados (lámina
X, A) van perdiendo esta estructura y homogeneizándose dando lugar a variedades de aspecto similar al
de los granitos de Layos (lámina X, B). Incluso en estos tipos litológicos intermedios entre migmatita y
granito se puede observar enclaves de los mesosomas de las núgmatitas incluidos en una matriz de aspecto
granudo muy cordierítica en la que hay pequeños pods leucograníticos desmembrados (lámina X, C). Este
tipo de relaciones entre unas litologías y otras apuntan hacia una clara conexión genética entre los granitos
de Layos y las granulitas migmatíticas del sector, conexión que, como veremos en sucesivos apartados,
está confirmada por criterios químico-mineralógicos y geoqulmicos. Este tipo de contacto gradual, en
“equilibrio térmico” con las migmatitas, es decir sin aureola de contacto, es característico de niveles
catazonales y permite definir a estos granitoides como pertenecientes al grupo de granitos de aureola
regional según la terminología de White y Chappell (1988).
Los contactos con otros tipos paraderivados como puedan ser mármoles, cuarcitas y
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conglomerados, son de tipo neto y claramente intrusivo. De hecho, se ha podido observar in situ como
los granitos de Layos cortan a la foliación de los mcta-conglomerados (probablemente Sp de FL-2), y por
otra en sectores se observa como intruyen y trocean el extenso nivel de mármoles de la zona de
Villanueva de Bogas (flg. 20).
Un segundo grupo de relaciones de contacto son las que se observan entre estos granitos de
Layos y otros grupos graníticos del área. En primer lugar, con los granitos de tipo Argés se han deducido
cartográficamente la existencia de contactos netos y concordantes, pero en ninguna ocasión se han podido
observar in situ. El hecho de que los granitos de Argés estén en ocasiones localmente migmatizados,
mientras que los granitos de tipo Layos sean consecuencia de este proceso anatéctico implica que estos
últimos deben ser posteriores a aquellos, aunque el lapso de tiempo entre uno y otro quizá no deba ser
demasiado grande.
Por el contrario, los contactos con otros tipo graníticos peralumffiicos de tendencia leucocrática,
como son los tipos Cervatos, Puente Higuera y Fuente Topino, se producen a través de zonas de
interdigitación (emplazamiento sin-plutónico), en las que se observa interpenetración de venas y bandas
de un tipo granítico en el otro, que tienden a seguir direcciones NO-SE, con formación, en ocasiones de
facies mixtas o mezcladas. Este tipo de relaciones de contacto atestiguan que se tratan de intrusiones sin-
plutónicas de granitoides generados en el mismo área de fusión (lámina IX, F; lámina X, ID; lámina XIII,
E).
4.2.2.2.1.2.-Los enclaves
Otro de los aspectos que llama la atención al estudiar estos gramtos es la gran abundancia y
variedad de enclaves que presentan. En cuanto a su cantidad resulta muy difícil hacer una estimación
cuantitativa, pero de forma indicativa sí que puede decirse que prácticamente es posible encontrar algún
enclave por cada 2-4 m2 de superficie observada. Hemos clasificado sus enclaves, en función de su
naturaleza, en tres tipos:
- Xenolitos de rocas metamórficas regionales
.
Corresponden, como es lógico, a los tipos metamórficos poco o nada migmatizados que aparecen
en el área, esto es, ortogneises, anfibolitas, conglomerados, cuarcitas, rocas de silicatos cálcicos,
mármoles y restos de posibles diques de cuarzo en ocasiones rodeados por rocas metamórficas,
fundamentalmente. Son los tipos más abundantes y pueden llegar a tener tamaños de varios metros,
aunque generalmente no sobrepasan los 20-44) cm de diámetro mayor. Presentan formas variadas,
generalmente angulosas o irregulares, habiéndose encontrado incluso charnelas de pliegues de series
metamórficas parcialmente migmatizadas como la que se muestra en la lámina X, E. Al contrario de lo
que ocurre en otros plutones, no se observa aquí una mayor cantidad de enclaves hacia las zonas de
borde, sino que estos xenolitos parecen estar distribuidos de forma más o menos homogénea en toda la
masa granítica. Esto es lógico ya que no se trata de granitos que intruyen en rocas regionales, sino que
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A.-Migmatita estromática espacialmente asociada a granitoides de tipo Layos.
B.-Oranitoide heterogéneo de tipo Layos, que en algún sector sigue mostrando un aspecto
parcialmente migmatitico.
C. -Aspecto muy heterogéneo de un granitoide de tipo Layos (diatexita?) con un enclave cognado de
un mesosoma cordierítico y pequeños pods leucograníticos no desmembrados completamente.
D.-Vénulas de leucogranito incluidas sin-plutónicamente en el granito de Layos y plegadas por
pliegues de plano axial verticalizado. Casa de Téllez.
E.-Charnela de un pliegue de materiales anfibolítico-pelíticos de la serie sedimentaria parcialmente
migmatizada enclavado en el granito de Layos. Casa de Téllez
F. -Aspecto en sección fresca del granito de Layos con uno de sus típicos glóbulos de cuarzo. Canteras
del pueblo de Layos.
0.-Aspecto al microscopio de uno de los enclaves de granulitas muy peraluminicas. Obsérvese el
típico aspecto de las biotitas que están siendo destruidas y textura granoblástica de la cordierita con
múltiples inclusiones de sillimanita. NP x16.
H.-Aspecto microscópico de los enclaves ricos en cordierita, en el granito de Layos. NC x16.
LÁMINA X
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se trata de rocas, las propias migmatitas, de las que derivan, pudiéndose decir que se trata de granitoides
para-autóctonos, que se desplazan muy poco desde su área de generación. Por lo tanto, las partes de la
secuencia sedimentaria que no han participado en la fusión, ya que suelen ser composiciones refractarias
(mármoles por ejemplo), quedan atrapadas en la masa granítica sin una distribución espacial concreta.
- Enclaves restíticos
Entendemos como tales enclaves que representan residuos de fusión de materiales que han
participado en la anatexia general del área, y que han dado lugar, entre otros, a los granitos de Layos.
Por lo tanto, no consideramos como restitas a todo fragmento o residuo sólido del área de fusión tal y
como hacen por ejemplo Chappell y White (1991) y White et al. (1991). Mientras estos autores incluyen
como restitas las heterogeneidades estratigráficas del área de fusión (niveles calcosilicatados, venas de
cuarzo, etc) nosotros, como ya hemos dicho, restringiremos el término al sólido residual de la fusión del
material fuente probable y no a sus litologías acompañantes, que quedan desmembradas en la masa
granítica. En orden decreciente de abundancia hemos distinguido:
1.-Glóbulos de cuarzo. Son generalmente de entre 1-10 cm, aunque excepcionalmente pueden
encontrarse de hasta 50 cm de diámetro. Suelen presentar forma redondeada o algo ovalada (lámina X,
F). Conviene matizar que parte de los glóbulos de cuarzo que se han encontrado deben representar cuarzo
en exceso de la reacción de destrucción de labiotita, pero que otra parte, probablemente aquellos glóbulos
más grandes y con aureolas parciales de roca metamórfica deben, en cambio, representar xenolitos, como
ya se indicaba en el párrafo anterior, provenientes quizá de vénulas de cuarzo de la primitiva secuencia
sedimentaria desmembrados (Andonaegui, 1990).
2.-Enclavesde granulisas muy peralumínicas. Se trata de enclaves de pequeño tamaño, entre 1-2
cm de longitud mayor, y de formas redondeadas u ovales. Petrográficamente son rocas microbandeadas
con estrechas zonas algo más biotiticas que alternan con bandas cordieríticas. En general, al microscopio
se trata de mosaicos de cristales poiquiliticos de cordierita, que incluyen de forma alineada pequeños
cristales redondeados de biotita cuya forma es la típica de las biotitas que están siendo destruidas, junto
con pequeños cristales de espinela, ilmenita y múltiples cristales fibrosos de sillimanita (lámina X, O).
Se trata de una paragénesis claramente restítica, que recuerda mucho, tanto por su textura, como por su
mineralogía, a las granulitas ndgmatiticas de sector. En algunas ocasiones, en las zonas de contacto de
estos microenclaves con el granito, se genera una pequeña aureola biotítica, que puede significar pequeños
desequilibrios locales.
3.-Enclaves ricos en cordierita. Son generalmente de 1-2 cm de diámetro, y de formas
redondeadas. Se han observado en ocasiones monocristales de color azul transparente, con pequeñas
inclusiones de biotita y sillimanita en las zonas más próximas al contacto con la roca. El caso más
frecuente es que se trate de intercrecimientos de cordierita y cuarzo, con formas ameboides y alguna
pequeña inclusión de biotita y sillimanita (lámina X, H).
4.-Enclaves ricos en sillimanira. Se trata de tipos de mayor tamaño que los anteriores, pudiendo
llegar hasta los 25 cm de diámetro. Presentan formas redondeadas u ovaladas. Están constituidos, casi
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A.-Aspecto microscópico de los enclaves ricos en sillimanita de los granitos de Layos. NC x16.
B.-Megacristal de feldespato potásico en el granito de Layos. Presa de Castro.
C.-Enclave máfico de origen ígneo en el granito de Layos. Cercanías de Villamuelas.
D.-Aspecto de un enclave brechoide de anfibolita-gabro en el granito de Layos. Cercanías de
Villamuelas.
E. -Textura ígnea de mosaicos de cuarzo poiquilítico englobando a dos piroxenos en los sectores
gabroideos del enclave brechoidal de la foto anterior. NC x16.
F.-Tipico aspecto no zonado de las plagioclasas del granito de Layos. NC x16.
6.-Fenocristal de feldespato potásico con multitud de pequeños parches de plagioclasa en los que se
encuentran siempre agujas de sillimanita incluidas. NC x6.4
H.-Detalle de la foto anterior. NC x40.
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en su totalidad, por sillimanita fibrosa y prismática, y en menor proporción pueden aparecer también
crecimientos granoblásticos de cordierita, pequeños cristales de minerales opacos, espinela y escasísima
biotita. En alguna ocasión, la sillimanita está intercrecida con feldespato potásico. Se trata, una vez más,
de una paragénesis claramente restitica, que en algunos sectores recuerda a bandas muy sillimaníticas y
cordieríticas que aparecen en las granulitas migmatiticas (lámina XI, A).
5.-Glóbulos de feldespato potósico. Se trata del tipo menos frecuente de este grupo de enclaves
restiticos. Son cristales subredondeados, generalmente de 3-4 cm de diámetro, aunqueexcepcionalmente
se han encontrado hasta de 25 cm (lámina XI, B), que suelen presentar el borde corroído, y en los que
en ocasiones se observan crecimientos de cuarzo formando texturas micropegmatíticas. En el interior de
los mismos es posible encontrar pequeñas inclusiones de cuarzo, plagioclasa, y menos frecuentemente
biotita y sillimanita. Ocasionalmente pueden tener un pequeño reborde biotitico. Se piensa que quizá parte
de ellos no deban ser estrictamente restíticos, en el sentido de que sean feldespato de exceso de la
reacción de fusión incongruente de la biotita, sino que se trate de restos de vénulas pegmatíticas que
pudieron estar intruyendo en las series sedimentarias previas a la fusión, como también se ha propuesto
para enclaves similares en los granitos 5 del Lachlan FoId Belt (Chappell et al., 1991).
- Enclaves máficos de origen í2neo
Son tipos bastante escasos, de tamaño variable entre 10 y 50 cm y de formas normalmente
alargadas. Se han distinguido dos grupos:
El más abundante corresponde a rocas cuarzodioríticas y tonalíticas constituidos esencialmente
por cuarzo, plagioclasa, biotita, y accesoriamente granate y, en un tipo cuarzodiorítico, con anfíbol
incoloro retrógrado. En uno de estos enclaves, en un crista] de mayor tamaño de plagioclasa con zonado
residual se han observado microcristales de espinela y probable sillimanita, similares a los que se
describieron en los granitos de Argés. Conservan texturas ígneas, aunque en muchas ocasiones están
fuertemente recristalizadas. Al igual que en algunos tipos ndcrogranulares, típicos en los batolitos
alóctonos Hercínicos, hay texturas poiquiloblásticas de cuarzos tardíos y cristales aciculares de apatito,
ilmenita y en ocasiones biotita. En general recuerdan a los tipos calcoalcalinos de Argés. Este primer
grupo de enclaves ígneos se han encontrado de forma muy dispersa en todo el sector, tanto en la zona
de Layes, como en el sector Villamuelas-Villanueva (ver mapa fig. 1) (lámina XI, C).
Un segundo grupo de enclaves máficos, que se ha encontrado tan sólo en el sector de
Villamuelas, consiste en tipos gabroideos metalumínicos, con piroxeno y anfibol, de aspecto brechoide-
anguloso, por contenernumerosos fragmentos deparanfibolitabandeada (lámina XI, ID). La textura ígnea,
constituida por mosaicos de grandes cristales poiquilíticos de cuarzo que engloban a los máficos y
plagioclasas previos, está recristalizada como también ocurría en el tipo anterior (lámina XI, E). Es
destacable en este tipo de enclaves, la presencia de dos piroxenos, uno ortorrómbico bastante escaso, y
un clinopiroxeno más abundante, variablemente anfibolitizados. Existen, asimismo, dos anfíboles, una
homblenda y un anfíbol incoloro secundario. No se conocen tipos plutónicos básicos equivalentes en todo
el Complejo.
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4.2.2.1.1.3.-Petro~raffa
Se trata de unos granitos de grano medio, melanocratos (láminas IX, H y X, F) y de textura
hipidiomorfa, ocasionalmente porfídicos, con fenocristales de feldespato potásico que muestra pasos
perfectamente graduales a las variedades no porfídicas mucho más abundantes. Están constituidos
fundamentalmente por cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, cordierita y biotita. Como fases accesonas
aparecen sillimanita, granate, dumortierita, apatito, circón, monacita, ilmenita, rutilo y sulfuros de Fe.
Finalmente, como fases secundarias aparecen moscovita, sericita y clorita. En el cuadro XXIII se
encuentran recogidos los contajes modales de estas rocas. Su proyección en el diagrama de clasificación
QAP varía desde términos tonalíticos muy ricos en cuarzo hacia términos granodioríticosy monzograníti-
cos mas pobres en este mineral (flg. 81), como ya ponía de manifiesto Andonaegui (1990). Como puede
observarse en esta figurase trata de una pauta típica de series de tipo 5 (Bowden et al., 1984) similares
a la que se observa en los tipos Cooma del Lachían FoId Belt Australiano (White y Chappell, 1988).
Cuadro XXIII.-Contajes modales de granitoides de tipo Layos.
Muestra 89861 90960 90958 89285 89357 89103
0 50.6 12.8 35.4 35.4 19.4 21.6
Fk 2.0 10.0 7.2 7.2 20.6 14.6
Plg 27.8 24.8 23.6 23.6 21.3 18.3
rna 6.5 17.9 13.1 13.1 14.7 18.7
Cdta 5.5 27.1 13.9 13.9 17.9 22.6
Ap
Zr 0.2 0.1
Op 0.2 0.4 0.5 ¡.5 ¡.3 0.2
Mc 7,4 7.0 6.3 4.2 4.5 3.7
Silí 0.2 0.2
19.8 52-4 33.8 44.0 43.1 45.5
Una segunda característica destacable de estos datos de proporciones modales es la gran
abundancia en cordierita, que en la mayoría de los casos supera ligeramente a la de biotita (fig. 82), y
que en las muestras que se ha considerado puede llegar hasta contenidos del 27%. Estas altas
proporciones de cordierita, junto a los contenidos en biotita, hacen que en cuanto al índice de color, la
mayoría de estos granitos haya que clasificarlos como melatonalitas, melagranodioritas y melamonzogran¡-
tos.
El cuarzo, que llega a ser extraordinariamente abundante (> 50%) en algunas facies tonaliticas,
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se suele presentar como agregados policristalinos, con ligera extinción ondulante debida seguramente a





Figura 81.-Dingrama QAP de los granitoides fuertemente peralwnínicos. Cruces: granitos de Lnyos. Rombos:
leucogranitos de Cervatos. Estrella: granito de Fuente-Higuera.
La plagioclasa suele ser bastante idiomorfa y es de destacar la casi total ausencia de zonado, que
refleja, una vez más, la presencia de procesos de reequilibrio a alta temperatura (lámina XI, F). Con
mucha frecuencia, en los contactos con feldespato potásico se forman texturas mirmequiticas en abanico.
Puede incluir biotita, cuarzo, escaso granate y sillimanita fibrolítica. Una segunda forma textural de
aparecer la plagioclasa es como parches irregulares dentro del feldespato potásico, en ocasiones
recordando a exsoluciones en los mismos. Es precisamente en estas plagioclasa en donde es más frecuente
la presencia de cristales de sillimanita, si bien también existen éstas en los cristales idiomorfos que no
están incluidos en feldespato potásico (lámina XI, G y JI). Como ya ponía de manifiesto Sturt (1970) la
sillimanita incluida en feldespatos puede producirse como consecuencia de exsoluciones por reajuste de
la composición de los mismos al descender la temperatura. En nuestro caso, el hecho de que el silicato
alumínico aparezca preferentementeen los parches de plagioclasa dentro del feldespato potásico, nos lleva
a pensar en dos posibles orígenes: Un primer proceso que podría generar estas texturas es inicialmente
una exsolución de los componentes albítico y anortítico del feldespato potásico, que genera, además de
la plagioclasa, un exceso de 5i02, que en la mayoría de los casos formaría texturas mirmequiticas. Ahora
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bien, si la plagioclasa exsuelta reajusta su composición hacia términos más oligoclásicos, se producirá
también un exceso de Al que puede combinarse con ese Si sobrante y formar un silicato alumínico. Otro
posible mecanismo para su origen podría ser de tipo reaccional; inicialmente se podría producir la
exsolución de sillimanita en feldespato potásico debida, como demuestra Sturt (op. cit.) a un exceso de
Si y Al en la fórmula unidad del feldespato, como de hecho ocurre en otros feldespatos potásicos de los
granitos de Layos. Posteriormente podría producirse una posible reacción entre esta sillimanita y los
componentes albítico y anortítico del feldespato que daría lugar a la plagioclasa que se observa alrededor
de la sillimanita. Esta segunda hipótesis parece estar apoyada por el hecho de que el resto de las
plagioclasas de la roca (las no incluidas o exsueltas en feldespato potásico) presentan muy pocas o
ninguna exsolución de sillimanita. De cualquier forma, parece lógico suponer un origen retrógrado para




Figura 8sE-Diagraina Cd-Bt-PI de los granitos de Layos.
El feldespato potásico tiende a presentarse o con formas idiomorfas o subidiomorfas, sobre todo
los fenocristales de las variedades porfídicas, o como cristales alotriomorfos de carácter intersticial.
Exhibe frecuentes texturas pertíticas entre las que se pueden distinguir un grupo de criptopertitas
lamelares y otro de pertitas tanto en lamelas como en parches. Ocasionalmente puede presentar algo de
extinción ondulante. Puede incluir ilmenita, biotita, plagioclasa, cuarzo, cordierita y sillimanita (lámina
XII, A). Su principal alteración es a moscovita.
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A-Inclusiones alineadas de sillimanita en el borde de un cristal de feldespato potásico en los granitos
de Layos. Se pueden observar también algunos parches de plagioclasa. NC x16.
8.-Aspecto textural común de los granitos ricos en cordierita de tipo Layos. NP x16.
C.-Detalle de un cristal de cordierita con múltiples inclusiones de sillimanita fibrolítica y biotita. NP
x16.
ID-Aspecto de un cristal de granate rodeado de una corona continua de cordierita retrógrada. NC
x6.4.
E.-Tipico aspecto de las biotitas fuertemente intersticiales en el granito de Layos. NP x16.
F. -Crecimiento de sillimanita fibrosa en la foliaciuin milonítica de un granitoide de Layos afectado por
la banda milonítica. NP x16.
G.-Aspecto en muestra de mano de los leucogranitos bandeados de tipo Cervatos. Obsérvese la
alternancia de bandas con granate y bandas con cordierita.
H.-Aspecto de campo de las facies cordieriticas bandeadas de los leucogranitos de tipo Cervatos.
LAMINA XII
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La cordierita, que suele ser el mineral máfico más abundante, se suele presentar o como prismas
idiomorfos rectangulares o como cristales subidiomorfos redondeados, con frecuentes maclas
polisintéticas. Incluye con frecuencia gran cantidad de sillimanita fibrosa, así como pequeños cristales de
cuarzo redondeados, biotita, ilmenita, circón, lo cual sugiere un origen o bien metamórfico o más
claramente restftico para este mineral (Chappell et al., 1987), como ya se puso de manifiesto en trabajos
anteriores (Barbero y Villaseca, 1992). En muchas ocasiones, el aspecto de estas cordieritas con múltiples
cristales fibrosos de sillimanitay pequeñas biotitas redondeadas o con formas vermiculares es exactamente
igual al descrito en los pequeños enclaves restíticos de granulitas muy peralumínicas. La principal
alteración que presentan es a moscovita y a agregados pinníticos (lámina XII, B y C).
La última fase mayoritaria que presentan estas rocas, la biotita, tiene como rasgo textural más
destacable su posición intersticial con respecto a los otros minerales como también citaba Andonaegui
(1990) (lámina XII, E). No obstante, también es posible observar este mineral como agregados
policristalinos, asociados con frecuencia a ilmenita y sulfuros de Fe, y algo poligonalizados, o incluso
también incluida en cordierita o granate. Su inclusiones más abundantes son circones metamícticos.
Por último, destacar que el granate accesorio presenta morfologías redondeadas, en ocasiones
de tendencia idiomorfa con caras cristalinas, y en algún caso se puede observar una corona circular
continua de cordierita que evidencia su transformación en condiciones de baja presión (lámina Xli, ID).
También puede estar esporádicamente transformado a biotita.
En algunos sectores se observa claramente el crecimiento tardío, intergranular, de sillimanita
fibrolítica alrededor de cordierita o feldespatos, normalmente acompañada de biotita, lo que confirma el
carácter retrógrado de estos minerales, junto con la esfena que puedebordear a la ilmenita, como también
ocurría en los granitoides de tipo Moncloa. Esta generación tardía de minerales de alta temperatura (facies
de anfibolita) es también visible en las cercanías de la banda milonitica, en donde el granito está
fuertemente afectado por la falla, de manera que se genera una foliación ¡nilonítica intensa, en la que se
ha observado crecimientos de sillimanita y biotita (lámina XLI, F), lo cual contradice las estimaciones
dadas por Hernández Enrile (1981) para sus condiciones de formación, que el citado autor sitúa entre los
250-3500C.
4.2.2.2.2.-Leucoaranitos con Eranate vio cordierita de tiDo Cervatos
Este segundo grupo de granitoides fuertemente peralumínico sigue en abundancia a los tipos de
Layos y aflora prácticamente en todo el sector estudiado, a veces como simples bandas, venas o diques,
que obviamente no se han representado en la cartografía. Generalmente forma macizos alargados y
estrechos, interbandeados con los granitos de Layos, con los que dan estructuras de emplazamiento
simplutónico, como ya se ha descrito en el apartado anterior, aunque también pueden encontrarse
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intruyendo en los metasedimentos variablemente migmatizados del sector, a los que puede incluso
enclavar, o más escasamente a los ortogneises. Los contactos con los tipos graníticos de Argés son netos
y paralelos a las estructuras. El nombre lo toman del Castillo de Cervatos, situado a unos 3 Km al este
de Guadamur y en donde pueden observarse muy bien los aspectos texturales y mineralógicos de uno de
estos macizos relativamente homogéneos.
Se pueden distinguirtres variedades petrográficas principales que son: leucogranitoscordieríticos,
leucogranitos granatíferos y leucogranitos con biotita, estos últimos muy escasos. En ocasiones se puede
observar un bandeado centimétrico entre tipos con cordierita y tipos con granate (lámina XII, O) lo que
induce, desde un primer momento, a pensar que la presencia de un tipo u otro mas que a factores
termobáricos se debe a pequeñas diferencias composicionales o de presencia de fluidos entre una banda
y otra, siendo las condiciones P-T del área tales que permiten la estabilidad de ambas fases
simultáneamente, pues además no se observa transformación de granate a cordierita (o viceversa) en las
distintas bandas granatiferas o cordieríticas.
Las estructuras visibles en estas rocas corresponden a orientación de minerales, ya sean cristales
prismáticos de cordierita o biotitas (lámina XII, JI), o de nódulos de estos mismos minerales. Localmente
presentan una fuerte lineación mineral, con ausencia de fábrica planar, debido a la casi total ausencia de
minerales susceptibles de este tipo de orientación.
Están constituidos fundamentalmente por cuarzo, plagioclasa y feldespato potásico, con
proporciones variables de granate y/o cordierita. Como minerales accesorios presentan biotita (enalgunas
escasas variedades puede ser un constituyente fundamental), ilmenita, circón, apatito, sillimanita,
turmalina y dumortierita intersticiales. Los minerales secundarios más importantes son clorita, sericita,
moscovita y esfena.
En la figura 81 los datos del diagrama QAP están tomado de Andonaegui (1990) y se puede
observar que estas rocas quedan clasificadas como monzogranitos y sienogranitos, y en el campo que
Lameyre y Bowden (1982) proponen para los fundidos mínimos de origen cortical. Todos ellos presentan
un indice de coloración muy bajo (cercano a 4) por lo que se clasifican como variedades leucocratas.
El cuarzo, bastante abundante, se presenta en cristalesalotriomorfos o agregados policristalinos,
con bordes ligeramente suturados y algo de extinción ondulante.
La plagioclasa suele presentarse como cristales subidiomorfos, con zonados muy poco o nada
marcados a excepción de un pequeño ribete fuertemente zonado, seguramente albítico. Con mucha
frecuencia muestra texturas mirmequfticas en las zonas de borde. Puede incluir pequeños cristales de
granate, biotita, cuarzo, feldespato potásico y escasa sillimanita.
El feldespato potásico es bastante abundante y tiene como carácter textural más destacable su
posición textural intersticial con respecto a la plagioclasa y el cuarzo. En alguna ocasión puede mostrar
algo de zonado. Presenta exsoluciones pertíticas entre las que se han distinguido tres tipos que son
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criptopertitas y micropertitas lamelares con orientaciónligeramente cruzada y pertitas en parches, algunas
de tamaño relativamente grande. Se han encontrado multitud de inclusiones de otras fases minerales de
cristalización anterior como cuarzo, circón, minerales opacos y granate. Existen también inclusiones de
sillimanita rodeadas por plagioclasa, similares a las descritas en los granitos de [ayos (lámina XIII, A),
y también inclusiones de biotita, cordierita con orlas de plagioclasa, que quizá tenga también un origen
reaccional. Su transformación retrógrada más frecuente es la moscovitización.
El granate, que puede ser una fase fundamental o accesoria, y en muchas ocasiones ni siquiera
aparece, se presenta como cristales subredondeados milimétricos (5-15 mm) en los que aun son
reconocibles algunas cara cristalinas. Generalmente presentan texturas muy cribosas con las oquedades
ocupadas por cuarzo. Frecuentemente aparece desestabilizado a biotita y más raramente a cordierita
retrógrada en las zonas de borde (lámina XIII, C). Puede incluir circones, minerales opacos y escasa
sillimanita.
La cordierita, también de abundancia irregular, se puede encontrar con tres formas texturales
distintas: en forma de nódulos fusiformes centimétricos, mostrando entonces una textura esquelética con
múltiples huecos rellenos de cuarzo, o como cristales perfectamente idiomorfos orientados, generalmente
de 1 a 10 milímetros de longitud mayor, o como cristales redondeados. Sus inclusiones más frecuentes
son cristales redondeados de cuarzo, ilmenita y esporádicamente sillimanita fibrosa en el último tipo de
cristales citado. La alteración más frecuente es moscovitización y transformación a agregados pinniticos.
Por último, la escasa biotita de estas rocas puede presentarse o como agregados policristalinos
fusiformes, similares en morfología a los de cordierita, asociados a cuarzos, o como pequeños cristales
subidiomorfos dispersos y frecuentemente transformados a cloritas o con alteración sagenítica. Incluye
pequeños circones metamícticos.
4.2.2.2.3.- Monzoeranitos cordieríticos microporfídicos de tipo Fuente Higuera
Es la variedad granítica más escasa de todo el Complejo, y aflora únicamente en la parte oriental
del mismo, en el arroyo que le da nombre. Se trata de un granitoide leucocrático constituido por gran
cantidad de pequeños prismas idiomorfos de feldespato potásico, que le dan el aspecto microporfídico
(lámina XIII, ID), cuarzo, plagioclasa, y como minerales máficos aparecen prismas idiomorfos de
cordierita y biotita subordinada. Presentan también fenómenos de emplazamiento sin-plutónico con los
granitos de tipo [ayos, que se ponen de manifiesto por la penetración de silís de un tipo granítico en el
otro según direcciones 14O~150o y buzamientos entre 35-~4O0NE. En estas zonas de interdigitación se
observan procesos de mezcla física en los que el grado de desmembramiento de un tipo granítico en el
otro llega a ser grande como puede verse en la lámina XIII, E. En ocasiones pueden observarse enclaves
de metasedimentos peralumínicos en estas zonas de contacto digitado.
Dada la escasez de afloramientos de este tipo granítico, tan sólo ha sido posible recoger dos
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muestras frescas de roca. El contaje modal de una de ellas (cuadro XXII) se proyecta en el diagrama
QAP en el campo de sienogranitos (flg. 81), y ofrece unos contenidos similares de cordieritay de biotita
en tomo al 4.5% de cada uno. No obstante, en el afloramiento pueden observarse unas proporciones
relativas de cordierita muy superiores a las de biotita, por lo que debe tratarse de un problema de
muestreo dada la dificultad para obtener un mayor número de muestras.
Los constituyentes fundamentales son cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico, cordierita y
biotita. Como fases accesorias hemos encontrado, ilmenita, circón, sillimanita (dos tipos), apatito y
esfena. Los productos secundarios incluyen moscovita, sericita y clorita.
La roca presentan una marcada textura inequigranular porfídica, en la que el cuarzo tiende a
aparecer como cristales de tamaño mediano, sin excesiva extinción ondulante pero con frecuentes bordes
suturados en los contactos con biotitay feldespato potásico. Puede incluir pequeños cristales redondeados
de cordierita y tabulares de biotita.
La plagioclasa es a menudo subidiomorfa y presenta un ligero zonado continuo. Suele presentar,
al igual que el cuarzo, bordes dentados, sobre todo en los contactos con feldespatos. Otra forma textural
de aparecer este mineral es como mosaicos de aspecto granoblástico con gran cantidad de contactos triples
a 1200 (lámina XIII, G). Puede incluir pequeños cristales de cordierita y biotita. Presenta gran cantidad
de exsoluciones mirmequiticas, sobre todo en los bordes con feldespatos.
El feldespato potásico se encuentra como fenocristales de tamaño centimétrico (0.5-2 cm),
idiomorfos, con frecuente maclas de tipo carísbad, y con texturas pertíticas de exsolución entre las que
se pueden distinguir una primera generación de pertitas lamelares, y una segunda generación de tamaño
algomayor que suelen dar formas lamelares anastomosadasy ocasionalmente pequeños parches. Incluyen
a casi todas las fases de la roca, esto es, cuarzo, plagioclasas idiomorfas con rebordes albíticos, biotita,
y cristales tanto redondeados como prismáticos de cordierita (lámina XIII, F). Su principal retrogradación
es a moscovita mas cuarzo (ver apartado 4.2.2.1.1.).
La cordierita puede aparecer o bien como cristales prismáticos muy idiomorfos o también como
con tendencia algo más redondeada, sobre todo cuando están incluidos en otras fases minerales. Incluye,
en ocasiones, sillimanita fibrolítica. Con bastante frecuencia está pinnitizada o moscovitizada.
La biotita presenta un plecroismo marrón rojizo a pardo amarillento, y suele encontrarse en la
matriz de la roca como placas subidiomorfas a alotriomorfas, con bordes de grano algo dentados y
orientada junto con el resto de las fases de la roca. Sus inclusiones son circones con halos pleocroicos
de metamictización, apatito y pequeños cristales idiomorfos de esfena.
Entre las fases accesorias cabe destacar, en primer lugar, que existe un segundo tipo de
sillimanita fibrosa, no incluida en la cordierita sino en la matriz de la roca, generalmente relacionada con
plagioclasa en forma de agregados fibrosos, y a veces como pequeñas fibras incluidas dentro de estas.
IDebe tratarse, al igual que ocurría con otros tipos graníticos, de blastesis retrógrada de sillimanita durante
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el M3, a partir de la plagioclasa, mediante los citados procesos de desalcalinización con intervención de
fluidos intergranulares, que pueden expresarse de la forma 2Plg + 2J1~ = Silí + 2Na~ + (1420+ 55i02)
(Losert, 1968; Vernon, 1979; Villaseca, 1983). Estas blastesis deben acompañar también a los procesos
de moscovitización retrógrada incipiente de los feldespatos potásicos.
A.-Exsoluciones complejas de sillimanita en plagioclasa exsuelta en feldespato potásico, en los
leucogranitos de Cervatos, similares a las que aparecían en el granito de Layos. NC xlá
B.-Crecimientos de sillimanita fibrolítica en borde de biotita en los leucogranitos de Cervatos. NP
x6.4
C.-Granate con textura ameboideparcialmente retrogradado a biotita en los leucogranitos de Cervatos.
NP x6.4
ID.-Aspecto de campo del granito microporfidico de Puente-Higuera.
E. -Aspecto de campo de las intrusiones sin-plutónicas del granito de Fuente-Higuera junto con el
granito de Layos.
F.-Cristal primático de cordierita incluido en feldespato potásico en el granito de Puente-Higuera. NC
x16.
G.-Plagioclasas granoblásticas en el granito de Fuente-Higuera. NC x16.
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‘t3.-QUIMICA MINERAL DE LOS GRANITOIDES PERALUMINICOS
4.3.1.-FASES PRINCIPALES
4.31±-Biotita
Los métodos de normalización y cálculo de Fe~3 son los utilizados se encuentran recogidos
en el apéndice 1. Los análisis de biotitas se encuentran en la tabla 1 del apéndice V.
- Granodioritas de tipo Moncloa
.
En el diagrania de Deer et al. (1970) se proyectan como biotitas s.s. con relaciones Fe~2/(Fe~2
+ Mg) entre 0.58-0.63 (fig. 83, A). Presentan contenidos altos en TiO
2 variando desde 2.4 a 5.4%.
La entrada de este catión en la estructura parece deberse principalmente a un mecanismo de tipo Ti-
oxibiotita, como parece deducirse de las buena correlación positiva en los diagramas Total-TiC)2 o
negativa en el H2On~TiOí (fig. 84, A), lo que una vez más es típico de biotitas de rocas de alto grado.
De todas formas, deben también existir sustituciones de tipo Ti-espinela dada la buena correlación
entre Al”
1 y Ti (fig. 85, A).
En cuanto a sus contenidos en Al presentan valores variables tanto en posición octaédrica
como en tetraédrica, aunque estas variaciones son más acusadas en el primero. Este exceso de AIVI
en la estructura de la mica no es explicable mediante un mecanismo de tipo Al-tschermak, como
puede observarse en el diagrama AI”1-Al de la figura 86 A, pudiendo quizá ser debido a sustituciones
dioctaédricas-trioctaédricas de tipo 2, aunque los datos del diagrama Exceso de Carga~AlVI no sean
del todo concluyentes a este respecto (fig. 87 A).
En un diagrama Ab-Mg (fig. 88, A) se proyectan en el campo de las asociaciones alumino-
potásicas con cordierita + silicato aluminico (Nachit et al., 1985), y sólo algunas quedan por debajo
del mismo. Igualmente, en un diagrama MgO-FeO~-Al
2O3 como el que utilizan Rossi y Chevremont
(1987) estas biotitas quedan proyectadas entre campos de series calcoalcalinas y alumino-potásicas,
en el mismo sector que otras micas de las rocas catazonales del área (fig. 90, A).
- Monzoeranitos de tipo Villanueva
.
Se trata de las biotitas con relaciones Fe~
2/(Fe~2 + Mg) más altas, entre 0.68 y 0.75 (fig. 83, A).
Presentan contenidos en Ti variables entre 1.1 y 4.2% TiC)
2, si bien la mayoría de los datos presentan
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Figura 83.-Diagramas de clasificación de las biotitas de los granitoides peraluminicos. A) Tipos moderadamente
peraluminicos. Círculo: Moncloa; Cuadrado: Villanueva; Triángulo; Fuente-Topino. B) Tipos fuertemente
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Figura 84.-A y B) Diagramas Total-TiC)2 para las biotitas de los granitoides moderada y fuertemente peralumínicos.
Mismos símbolos que en la figura 83.
petrográficamente que corresponden a tipos incipientemente alterados en algunas zonas. A excepción
de estos dos datos, los contenidos en Ti son equiparables a los del resto de los tipo peraluminicos y
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Figura 84.-Cont. C y D) Diagrama H20~-TiO~ de las biotitas de los granitoides moderada y fuertemente
peralumínicos.
del análisis y TiO2 y entre H2C)3’ y TiC)2 (con la excepción ya hecha de los dos análisis antes citados)
1.-Contenido estimado medinate el método de Bruyin et al. (1983)
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(fig. 84, A), lo que parece apuntar, una vez más, a sustituciones de tipo Ti-oxibiotita, habida cuenta
además, que como se comprueba en el diagrama 5-Fm-A (fig. 90) no parecen existir mecanismos de
tipo Ti-tschermak. También pueden ser relativamente importantes las sustituciones de Ti por AP’ (Ti-
espinela) como parece deducirse del diagrama de la figura 85 A.
Los contenidos en Al, tienden a ser de los más elevados de las biotitas de los granitos
peraluminicos del área, lo que es debido principalmente a los altos valores de Al”~. Este exceso de
Al”1 no puede explicarse por sustituciones de tipo AI-tschermak como se deduce de la figura 86 A,
sino que parece más bien estar relacionado con la formación de vacancias mediante sustituciones de
tipo 2 dioctaédrica-trioctaédrica dada la buena correlación entre Carga positiva y Al”1 (fig. 87, A).
C)tro tipo de sustituciones que pueden haber jugado un cierto papel en estas micas, las más
ricas en Fe de las estudiadas, son las de tipo Fe-tschermak, pues se observa una relativamente buena
correlación 1:1 entre el Pe~2 y el Al”’.
En el diagrama Alt-Mg (fig. 88, A), a excepción de un dato, el resto se proyectan en el campo
de biotitas más diferenciadas de asociaciones aluminicas. En el diagrama MgC)-FeO-A1
2C)3 se
proyectan en el mismo campo que el resto de las micas de las series peraluminicas del sector (Sg. 89,
A).
- Granitoides de tino Lavos
.
En el diagrama de clasificación de Deer et al. (1970) las biotitas de estas rocas se proyectan
en el campo de biotitas s.s. con relaciones Fe~
2/(Fe~2 + Mg) poco variables en torno a 0.60, y
contenidos en Al1” entre 1.27 y 1.33 p.f.u., lo cual hace que queden en el mismo campo en el que
se proyectaban las micas de los granulitas migmatlticas (fig. 83, B).
Presentan elevados contenidos de Ti, que varían desde 2.6basta5.2% TiQ, totalmente dentro
del rango de que presentaban las biotitas de las granulitas. La entrada del Ti en la estructura de la
mica parece estar controlada, una vez más, por sustituciones de tipo Ti-oxibiotita, como puede
deducirse de las proyecciones en el diagrama 5-Fm-A (fig. 90) y de las buenas correlaciones en los
diagramas Total-TiC)
2 y H2C)~-TiO2 (fig. 84, B y ID). Este hecho parece indicar, al igual que ocurría
con las biotitas de las granulitas, una cierta deshidratación de la mica. Parte del Ti puede además
entrar en la estructura de la biotita sustituyendo al Al”’ (fig. 85, C).
En cuanto a los contenidos en Al, en el diagrama Alx’í~Al¡v (fig. 86, B) puede observarse que,
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Figura 85.- Ay B) Diagrama Ti.MW de las biotitas de los granitoides moderada y fuertemente peralumfnicos. Mismos
símbolos que en la fl~ura 83.
granulitas del sector, los contenidos en Al”’ tienden a ser superiores, como ocurre también con las
biotitas de otros granitoides peraluminicos. Este exceso de Al”’ no puede explicarse mediante
mecanismos de sustitución de tipo AI-tschermak, como es evidente a la vista del diagrama de la figura
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86 13. Tampoco sustituciones de tipo Fe-tschermak pueden explicar este exceso de Al”’ ya que si
+3existiera su efecto seria el contrario, es decir, un aumento de Al”’ en cantidad proporcional al Fe
Al proyectar el exceso de carga positiva de estas micas (considerando una normalización 7eCNK)
frente al Al” y Ti”’ (fig. 87, B), que son los posibles responsables del mismo, se comprueba que en
el diagrama Carga-Ti”’ se produce una buena correlación de tipo 1:2, mientras que en el diagrama
con AIvI (f¡g. 87, 13) no se observa correlación positiva entre ambos cationes, sino más bien todo lo
contrario. Este hecho parece indicar, siguiendo a Dymek (1983), que es el Ti el que controla el
exceso de carga en la biotita, lo cual es una vez más típico de ambientes metamórficos de grado alto
granulíticos.
En el diagrama AI<-Mg se proyectan en la parte inferior del campo de biotitas de series
alumino-potásicas con cordierita y un silicato aluminico, a excepción de un par de muestras algo más
pobres en Al, (fig. 88, 13). En el diagrama MgC)-FeC)~-Al2C)3 son las biotitas que se proyectan más
claramente en campos aluminicos (fig. 89, 13).
- Leuco2ranitos de tipo Cervatos
.
Son, junto con las de los granitos de Villanueva, unas de las micas más férricas del área (ver
fig. 83, 13). Los contenidos en Ti siguen siendo elevados y similares a los que presentan el resto de
los tipos peraluminicos del área. El principal mecanismo de sustitución para la entrada del Ti parece
seguir siendo el de Ti-oxibiotita como demuestran las figuras 84, 13 y 91. Como ocurre en todas las
biotitas de todos los granitos peraluminicos aquí estudiados hay un exceso de Al”’ sobre Al”’ no
explicable por mecanismos de tipo AI-tschermak, que quizá pueda deberse a la formación de vacancias
por sustituciones de tipo dioctaédrico-trioctaédrico, aunque los datos no son especialmente
concluyentes a este respecto.
Se ha podido constatar que las biotitas de la matriz, presentan las relaciones Fe~
2/(Fe~2 +
Mg) más bajas que aquellas que se encuentran en zonas adyacentes o en relación con granate, lo cual
puede ser debido a fenómenos de reequilibrio entre estas dos fases. De hecho, se ha comprobado que
existe un zonado muy marcado en estas biotitas en contacto con granate en el sentido de disminuir
Ti, Fe ~2/(Fe~2 + Mg) y K y aumentar Al”’ hacia dicho contacto (fig. 91).
En el diagrama Ab-Mg se observa su proyección en la parte baja del campo de biotitas de
series alumino-potásicas, lo cual contrasta con el quimismo fuertemente peraluminico de estas rocas,
con presencia siempre de una fase aluminica como cordierita y/o granate (fig. 88, 13).
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Figura 86.- Ay B) Diagrama Mw~Mw de las biotitas de los granitos peralumínicos. Mismos símbolos que en la figura
83.
escasos datos. Por comparación, en cuanto a contenidos en Fe, Mg, Ti y Al son muy similares a las
de los otros cuatro grupos estudiados (ver diagramas flgs. 84 a 90). Las de los tipos Fuente Topino

































Figura 89.-A y E) Diagrama Carga Positiva-Al”’. Normalización a 7eCNK. Mismos símbolos que en la figura 83.
proyectan en los mismos campos que las de los leucogranitos de tipo Cervatos, sin relación clara con






























Figura 87.-Cont. C y D) Diagrann Carga positiva-Ti de las biotitas de los granitos peralumínicos. Nonnalización
7eCNK. Mismos símbolos que en la figura 83.
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Figura 8t-Diagrama Alt-Mg de Nachit et al., (1985) de las biotitas de los granitos peralumfnicos. Mismos símbolos
que en la fi~ra 83.
En general, podemos decir que las biotitas de los granitos peraluminicos aquí estudiados
presentan contenidos en Ti marcadamente superiores a las de otros granitos peraluminicos Hercinicos






Figura 39.-Diagruan MgO-FeO~-AJO, de Rossi y Chevremont (1987) de las biotitas de los granitos peralwn(nicos.
Mismos símbolos que en la figura 83.
debe estar quizá relacionado con sustituciones del Al”’ por Ti mediante mecanismos de tipo Ti-
espinela. C)tro carácter destacable es que en todas estas biotitas los datos estimados de contenidos en
H2C) (resto a 100 o cálculo por regresión según Bruiyn et al., 1984) parecen indicar que existe
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también un componente importante de entrada de Ti mediante deshidrogenación de la biotita, lo cual
es típico de unas condiciones termobáricas extremas, pero que no llegan a destruir totalmente la mica,
mecanismo que, por otra parte no parece darse en biotitas de otros batolitos graníticos peraluminicos
Hercinicos. Finalmente, conviene señalar que existe cierta homogeneidad composicional de las micas
(en contenidos en Ti y en cierto modo en AlJ, que contrasta con la disparidad geoquímica de la rocas,
que pueden variar en algunos casos desde tonalitas hasta leucogranitos con variable Indice de
peraluminicidad, hecho que contrasta con lo que ocurre en las series ígneas y que obliga a no utilizar
de manera estricta los diagramas de clasificación de series en función de la composición de las
biotitas, como puedan ser los de Nachit et al. (1985) o Rossi y Chevremont (1987).
s
FM A
Figura 90.-Diagraina S-Fm-A de Dymek (1983) de las biotitas de los granitos peralumlnwos.
Todos estos factores corroboran un origen fundamentalmente metamórfico para las biotitas
de estos granitoides, bien por recristalización de micas ígneas previas, o bien por estar involucradas






















Figura 91.-Perfil composicional deuna biotita de los leucogranitos de tipo Cervatos.
4.3.1.2.-Cordierita
Los análisis y fórmulas estructurales a 18 oxígenos de las cordieritas se encuentran recogidos
en la tabla II del apéndice V.
En general todas las cordieritas de estos granitos presentan composiciones bastante similares
entre sí, con relaciones Fe~
2/(Fe~2 + Mg) entre 0.39 y 0.53. Al igual que ocurría con tas cordieritas
de las granulitas peraluminicas, todas estas se caracterizan por presentar contenidos extremadamente
bajos en Na, K y Ca y también en Mn. En el diagrama de la figura 92 puede observarse que, salvo
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Figura 92.-Diagrama Mn-(CaO+Na,0+ ¡40) de las cordieritas de los granitos peralumínicos. Mismos símbolos que
en la figura 83. En trazos campo de variación de las cordieritas de otros batolitos peralunilnicos Hercfnicos.Con
valores bajos de Mn y (Ca+Na+K), típicos de cordieritas de facies granuliticas (Vry et al., 1991),
que contrasta con las composiciones marcadamente más ricas en ‘Mn, Ca y álcalis de las cordieritas
de otros batolitos graníticos peraluminicos del Hercinico (Casillas, 1989; Rottura et al., 1989;
Andonaegui, 1990), y también, en parte, con las de los granitos de tipo Argés. Los bajos contenidos
en álcalis apuntan hacia contenidos totales en volátiles bajos, pero fracciones molares de CC)2
relativamente elevadas (Vry et al., op. cit.), lo cual está de acuerdo con los altos valores de ángulos
2V1 que se han medido en la mayoría de las cordieritas (Anibruster e Irousch4 1983), a excepción de
las de los tipos Fuente Higuera, si bien los datos a este respecto son escasos.
En las cordieritas de los granitos de Layos conviene destacar los siguientes aspectos
significativos. En primer lugar, se ha podido constatar que existen diferencias en cuanto a la relación
Fe~
2/(Fe~” + Mg) en una misma muestra entre las cordieritas coroniticas alrededor de granate (0.59-
0.53) y las cordieritas no relacionadas con la desestabilización del mismo (0.49). Sin duda, estas
diferencias deben estar relacionadas con los distintos origenes de~ la mismas, ya que las cordieritas
coronfticas tendrán una relación Fe~2/(Fe~2 + Mg) en equilibrio con la del borde del granate del que
proceden, mientras que las de la matriz tendrán relaciones en equilibrio con la de la roca total. En
segundo lugar, y también al igual que sucedía en las granulitas, las cordieritas coroníticas presentan






Figura 93.-Diagrama Or-Ah-An de las plagioclasas y feldespatos potAsicos de los granitoides peralumínicos. Mismos
símbolos que en la figura 83.
+ Mg) desde la zona de borde con el granate hacia la parte más externa, que ¡ebe estar en relación
con el equilibrio con el granate, como se verá con más detalle en el apartado de condiciones
termobáricas de equilibrio. Por último, cabe destacar la similitud composicioml entre las cordieritas
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de todos los tipos peraluminicos con las de las granulitas del sector, en ciérto contraste con las de los
tipos de Argés, más ricas en Mn, Ca y álcalis.
4.31.3.- Plagiodasa
En la figura 93 se han representado los porcentajes moleculares de ortosa, albita y anortita
de las plagioclasas de estos granitoides (tabla III, apéndice y). Presentan todas ellas proporciones de
An menores del 30% y contenidos bajos en ortosa. Las más cálcicas corresponden a los granitos de
tipo Moncloa (términos andesinicos), mientras que las del resto de los granitos son oligoclasas y en
ocasiones algún término albitico, siendo las más ricas en Na las de los granitos de tipo Fuente
Higuera. En general puede decirse que no existe prácticamente zonado composicional de las
plagioclasas, salvo esporádicos finos bordes albíticos en los tipos de Layos o Fuente Higuera, no
habiéndose encontrado tampoco núcleos cálcicos como ocurre en otros granitos peraluminicos
(Chappell et al., 1987) o calcoalcalinos (Rottura eta al., 1989). Es también destacable la similitud
composicional con las plagioclasas de las granulitas peraluminicas del sector, y en general su escasa
variación desde los términos tonalíticos a leucogranfticos, al conLrario de lo que ocurre con otras
series ígneas cualesquiera.
42.1.4.- Feldespato potásico
La proyección de las proporciones moleculares de ortosa, albita y anortita en la figura 93
(tabla IV, apéndice y), pone de manifiesto que, de forma general, los feldespatos potásicos de estos
granitos peraluminicos presentan unas relativamente altas proporciones en: molécula de albita, que son
típicas de fundidos de mínima temperatura, y muy similares a las de xenolitos pelíticos parcialmente






























Figura 94.-Perfil coxnposicional de un granate de los granitos tipo Monclon.
Se han realizado microanálisis de este mineral en los cuatro grupos uminicos en los que
aparece, en forma de perfiles de puntos para estudiar sus zonados, aspecto clave a la hora de
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realizar cálculos termobarométricos. Las composiciones y fórmulas estructurales se encuentran en la
tabla V, apéndice y.
- Grantoides de tipo Moncloa
.
La figura 94 recoge la situación de los análisis realizado:;, así cómo un perfil composicional
en porcentaje de moléculas de los términos finales. Se trata de soluciones sólidas de almandino y
piropo, con contenidos menores en espesartina y grosularia. Los bajo~ contenidos en molecúla de
espesartina, que no son característicos de granates de origen ígneo (Miller y Stodard, 1978), hacen
que en un diagrama Pi-Alm-Esp (fig. 95) se proyecten en el lado Lím-~i, siendo estas composiciones
más bien típicas de granates de origen metamórfico, y más en concreto de metapelitas catazonales de
presión intermedia (Chenevoy y Ravier, 1989; Villaseca y B4bero, 1992) como son los de las
granulitas del CAT, de composición muy similar a la de estos granates~
Pi




Figura 95.-Diagramas Pi-Alm-Esp de los granates de los granitos peralumínicos.
Presentan un zonado de tipo inverso en los bordes, con un fuerte aumento del almandino y
espesartina , y disminución del piropo hacia los bordes del cristal. El contenido en grosularia se
mantiene prácticamente constante. La forma del perfil más largo de la figura 94 presenta una
variación en fórma de zig-zag que corresponde a una zona de fracturas y biotitización a favor de las
mismas, que en realidad tienen el mismo comportamiento, en cuanto al zonado que si fueran bordes
de grano. Las zonas más internas del granate presentan una composición relativamente homogénea.
Este tipo de zonado, que es totalmente similar al que se observaba en los granates de las granulitas
migmatíticas, se puede interpretar pues como debido al reemplazamiento del granate por cordierita
y biotitas, como efectivamente se observa petrográficamente. A este respecto conviene destacar que
cuando el granate está en contacto con fases no ferromagnesianas, como pueda ser el cuarzo, el





























































- Monzopranitos de tipo Villanueva
.
La composición y zonado de los granates de este tipo de rocas, a~í como sus caracteres
texturales son algo diferentes a los del resto de los granates de los otros granitoides peralumfnicos.
La figura 96 recoge unos perfiles composicionales de este tipo de granates.
Se trata de composiciones más ricas en espesartina, entre 7-8% en las zonas centrales del
cristal, con contenidos ligeramente mayores en grosularia (—3-4%) y sobre todo en almandino (entre
78-79% en el centro), y marcadamente más pobres en molécula de piropo, que no sobrepasa nunca
el 10%. En el diagrama Pi-Alm-Esp (fig. 95) quedan patentes estas diferencias con:respecto a otros
granates de granitoides peraluminicos, así como su proyección en zonas más ricas en espesartina que
las de granulitas catazonales del área. Por otra parte, en este diagrama quedan proyectadas, dentro
del campo de composiciones de granates de granitos peraluminicos de Clarke (1981).
Los perfiles de puntos realizados en dos granates (fig. 96) muestrai~ las siguientes
características: Todos ellos presentan un finisimo borde con un fuerte zonado inverso, en el que el
porcentaje de espesartina puede llegar a aumentar desde valores de 7.5% hasta el 20% y fuertes
descensos también en el porcentaje de piropo y almandino. Este borde retrógrado muestra una
característica singular con respecto a los otros granates estudiados en el área que: es el descenso
conjunto del contenido en almandino y piropo, al contrario de lo que ocurría en otros casos. De
cualquier forma, la relación Fe/(Fe+Mg) aumenta hacia el borde, confirmandó el car&ter retrógrado
del mismo. En el perfil 13 se observa claramente que el núcleo del granate presenta un zonado de tipo
normal con descenso de Mn y Mg y en menor medida Ca hacia el borde, y un auménto del Fe con
el consiguiente aumento de la relación Fe/(Fe + Mg). Estapauta, marcada fundamentalmente por los
cambios en X~ y X~ del granate (pues X0~ es prácticamente constante y XLP varia irregularmente)
parece indicar una pauta de enftiamiento prácticamente isobárico según Spear et al. (1991), lo que
apuntaría hacia un origen magmático de estos granates. No obstante, conviene tener precaución con
una interpretación de este tipo hasta que no se disponga de nuevos perfiles de análisis de estos
granates.
Además de estos factores composicionales, conviene recordar el hecho de que con frecuencia
estos granates muestran texturas idiomorfas, con caras cristalinas bien desarrolladas lo que apunta
hacia un efectivo equilibrio con el resto de la roca. En otros casos, estos granates se encuentran algo
corroidos por cuarzo, o están parcialmente rodedados de biotitas, lo que implica que también hay
fenómenos de desequilibrio retrógrado. No es extraño, por otra parte, que en ‘una misma roca haya
distintos tipos texturales de granates como señalan, por ejemplo Alían y Clarke (1981).
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La mayoría de los datos expuestos parecen apuntar hacia un origen ígneo para estos granates.
En primer lugar, el hábito idiomorfo y la escasez de inclusionés en los mismos; el hecho de que
presenten un tamaño de grano también similar o no excesivame&e contrastastado con respecto a la
matriz de la roca; su distribución homogénea en la misma, sin relación alguna con enclaves o
schlieren, son argumentos texturales que apoyan esta hipótesis. ¡
Por otra parte, su composición química podría corresponder perfectamente a la de granates
de origen ígneo, no excesivamente ricos en Mn, como se observa por su proyección en el campo
composicional de granates ígneos de granitoides de composición peraluminica de Clarke (1981), que
es también muy similar al que dan Miller y Stodard (1981) para granates de rocas plutónicas. Oreen
(1976) señala que la existencia de estos granates pobres en Mn, por otra parte bastante escasos en
rocas graníticas, parece indicar origenes corticales relativamente profundos para este tipo de magmas,
y también, tal y como señalan Cawthorn y Brown (1976) y Hsu (1968) cpndiciones de fO2 muy bajas.
Estos aspectos se discutirán más en detalle en el apartado de condiciones termobarométricas de
equilibrio.
La historia de crecimiento de estos granates podría interpretarse en dos etapas. Una primera,
condicionada por la composición del magma y por las fases que en él cristalizan y que compiten con
el granate, que podría producir el zonado normal que se observa, debido a un progresivo agotamiento
del Mn. Si a la vez que cristaliza el granate lo hace la biotita el liquido se enriquecerá en Fe con
respecto al Mg dado el Kd de la biotita, lo que va a permitir que el granate que crezca puede
enriquecerse progresivamente en Fe y empobrecerse en Mg como parece observarse. Esta
cristalización relativamente temprana del granate está de acueráo además con las observaciones
petrográficas que indicaban la presencia de granates incluidos en plagioclasas y feldespatos potásicos.
Esta primera etapa seria la responsable del crecimiento de la máyoria del volumen del cristal. La
segunda etapa, responsable del fino reborde de fuerte zonado inverso debe corresponder a un proceso
de recrecimiento a temperatura descendente y con un fuerte descenso bárico, ya que el Mn estabiliza
el granate a baja presión, seguramente cuando la mayoría de la masa plutónica hubiese ya cristalizado,
o más probablemente en condiciones de equilibrio retrógrados subsólidus, lo que llevaría consigo un
fuerte aumento de la relación Mn/(Fe + Mg) y Fe/(Fe + Mg) del granate.
- Granitoides de tipo Lavos. Se trata de granates esencialmente almandinicos, con
proporciones menores de espesartina, generalmente entre 4 y 6%, de piropo (8-13%) y de grosularia
(<4%). Como puede apreciarse en la figura 95, presentan una corhposición y unas pautas de zonado
similares a las de los granitos de tipo Moncloa, y a los de las grar~ulitas migmatiticas del sector, con




















Figura 97.-Perfil composicional de un granate orlado por cordierita en el granito de Layos.
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Se han realizado perfiles de puntos en dos tipos texturales de granates: unos con coronas
continuas de cordierita a su alrededor (fig. 97), y otros sin desarrollo de estas coronas, rodeados por
el resto de los minerales de la roca y con desarrollo, en ocasiones, de muy buenas caras cristalinas.
Los perfiles de zonado, claramente inversos, se deben esencialmente a la transformación retrógrada
del granate a cordierita, ya que éstos son mucho más marcados en los granates rodeados de coronas
de cordierita que en aquellos que no lo están. Se han realizado estudios preliminares de zonado a
ambos lados de la interfase granate-cordierita, resultando perfiles como el que se muestra en la figura
98. Este tipo de perfiles son fácilmente explicables mediante un modelo de zonado por difusión
durante el enfriamiento retrógrado, como el propuesto por Spear (1991), con la única salvedad de que
aquí consideramos equilibrios granate-cordierita, en lugar de granate-biotita, y teniendo en cuenta que
la cordierita no presenta un coeficiente de difusión infinito, como este autor considera para la biotita
en sus modelos teóricos. A este respecto conviene recordar como en la interfase granate-biotita de un
leucogranitoocurría también una variación composicional de la mica, similar a la que ocurre aquí con
la cordierita, en el sentido de estar también afectada por el reequilibrio con el borde del granate.
1.00 ~
0.90







Figura 98.-Variación de la relación Fe/(Fe+Mg) en el granate y cordierita retrógrada de los granitos de Layos.
Situación de los puntos en la figura 97.
Todas estas premisas sobre el zonado del granate y de las fases ferromagnesianas en equilibrio
con él habrán de ser tenidas en cuenta en la evaluación de las condiciones termobáricas de equilibrio
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de estas rocas.
- Leuco2ranitos de tipo Cervatos. Su composición global es muy similar a la de otros granates
descritos previamente, en otros granitos peraluminicos, es decir, son esencialmente almandinicos,
aproximadamente un 80% Alm, con proporciones menores de espesartina (4-7%), piropo (10-14%)
y grosularia (2-3%). En el diagrama Pi-Alm-Esp (fig. 95) se proyectan en regiones muy cercanas a
la de los granates de los granitos de Layos.
Los perfiles realizados en un cristal semicorroido, desde la parte interna hacia el exterior,
muestran un aumento de Fe y un aumento de Ca y Mn hasta una zona cercana al borde externo del
cristal, a partir de la cual estas tendencias se invierten (fig. 99). Cabe pensar que, o bien se trata de
granates grandes desestabilizados, en cuyo caso las zonas más internas corresponderían efectivamente
a núcleos, y por lo tanto, nos encontraríamos con un zonado normal de crecimiento seguido de un
zonado inverso retrógrado en las zonas de borde, o bien que se trate de granates de crecimiento
esquelético de tipo atolón, en cuyo caso, las zonas internas podrían corresponder efectivamente a
bordes, siendo entonces el zonado de tipo inverso, semejante al de las granulitas o granitos de tipo
Moncloa o Layos. Quizá esta segunda hipótesis pueda resultar algo más razonable habida cuenta de
que resultaría muy difícil explicar la conservación de un zonado progrado en un medio de alta
temperatura (>7000<2) como es el de estos fundidos mínimos en áreas migmatiticas.
4.3.2.2.-Oxidos
4.3.2.2.1.- Espinelas
Este mineral accesorio sólo aparecen en los granitos de tipo Moncloa, normalmente asociado
a cordierita. En algunos enclaves de aspecto ígneo de los granitos de Layos se han observado, como
ya se citó, espinelas exsueltas en plagioclasa durante la recristalización de la misma, pero no
disponemos de datos analíticos de las mismas.
Las espinelas de los granitos de Moncloa son términos de composición fundamentalmente
hercinita (66-68%) con contenidos menores en molécula de espinela (t 10%), gahnita (15-17%) y











































Figura 99.-Perfiles composicionales de un granate de los leucogranitos de tipo Cervatos.
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4.3.2.2.2.- Ilmenitas
Todas las ilmenitas analizadas (tabla VII, apéndice V) en estos grantoides peraluminicos son
términos prácticamente puros, sin nada de magnetita en solución sólida y con contenidos muy bajos
en Mn, que casi nunca superan el 2% MnC), lo que contrasta con los mayores contenidos en este
elemento que presentan las ilmenitas de la mayoría de los plutones graníticos peraluminicos epizonales
de la Región Central Española (Andonaegui, 1990; Brandebourger, 1984; Casillas, 1989) u otros tipos
5 Australianos (Whalen y Chappell, 1988). No se aprecian diferencias químicas entre las ilmenitas
de los distintos grupos litológicos estudiados.
Química minera! 265
4.3.3.-ORIGEN Y SIGNIFICADO DE LOS MINERALES PERALUMINICOS
Queremos destacar en este apanado, el carácter fundamentalmente metamórfico de los
minerales peraluminicos de estos granitoides, entendiendo como tales aquellos que cuyos A/CNK > 1,
esto es biotita, granate, cordierita y sillimanita fundamentalmente.
Un primer argumento que parece apoyar este origen metamórfico, es la relativahomogeneidad
que existe entre las composiciones de estos minerales de unos tipos graníticos a otros, o incluso dentro
de un mismo grupo litológico composicionalmente variado, como puede ser el caso de los granitos
de Layos, que varian desde términos tonalíticos hasta monzograníticos, pero cuyas biotitas y
cordieritas no varian excesivamente de composición.
Siguiendo con argumentos de tipo composicional, podemos indicar que la composición de las
biotitas de los tipos Moncloa, Layos, Cervatos, Fuente Higuera y Fuente Topino es la característica
de las biotitas de rocas de alto grado metamórfico (altos Ti y Al”’), mientras que otras biotitas de
posible origen ígneo, como pueden ser las de los granitos de Villanueva, son más pobres en Ti y más
ricas en Al. No obstante, las condiciones estimadas de equilibrio entre estos ferromagnesianos
coinciden con las del pico metamórfico, apoyando, al menos, un re-equilibrio generalizado de estos
minerales en las citadas condiciones granuliticas.
Algo similar parece ocurrir con los granates, que en todos los tipos peraluminicos, excepto
los de los granitos de Villanueva, de probable ascendencia ígnea, presentan composiciones similares
a las de los granates de las granulitas migmatiticas, con zonas de núcleo homogeneizadas y bordes
retrógrados idénticos a los de aquellos.
Por otra parte, cabe destacar la composición exótica de estos minerales en los granitos
peraluminicos del CAT, respecto a otros granitos peraluminicos Hercinicos de emplazamiento más
epizonal. De esta forma, las biotita aquí estudiadas presentan contenidos en Ti marcadamente
superiores y en Al”’ inferiores a los de los citados batolitos epizonales. Las cordieritas son, por otra
parte, mucho más pobres en Mn, Ca y álcalis. Los granates, excepto quizá los de los granitos de
Villanueva, son más pobres en molécula de espesartina.
Por último; el aspecto textural de la mayoría de estos minerales, con frecuentes inclusiones
de sillimanita y cuarzo en los granates y cordieritas, a veces intercrecidas con espinela; la formación
de una segunda generación de sillimanita (fibrolitica retrógrada) ±espinela; y el aspecto intersticial,
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tardío de la biotita, parecen apuntar efectivamente hacia un origen metamórfico para la mayoría de
estos minerales.
En resumen, como ocurría en los tipos de composición granítica (s. s.) del magmatismo
calcoalcalino (esencialmente en los tipos de Argés), los minerales peraluminicos son de origen
metamórfico, ya sea porque gran parte de estos granitoides se generan en la anatexia de este sector
de la corteza, o bien porque se re-equilibran en el clímax metamórfico M2.
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Al igual que en los otros dos apañados anteriores en los que se estudia este equilibrio mineral,
se han utilizado los calibrados de Ferry y Spear (1978) y Hodges y Spear (1982), ya que, en primer
lugar, como ya se ha visto, existe una marcada similitud composicional entre las biotitas y granates
de estas rocas, con las de las granulitas migmatiticas, y por lo tanto, la discusión alliestablecida sobre
la adecuación de los distintos calibrados a estas composiciones y condiciones, sirve igualmente aquí.
Y en segundo lugar, para que los resultados sean comparables y homogéneos a lo largo de todo el
trabajo.
Se van a utilizar en todos los casos composiciones de biotitas de la matriz de la roca, sin que
estén en contacto con granates, para evitar que procesos de reequilibrio pueden alterar sustancialmente
la composición de la biotita, como por ejemplo se ponía de manifiesto en los leucogranitos.
Con respecto al granate, en aquellas rocas en las que los granates presentan bordes con
zonados inversos y núcleos más o menos homogéneos (Layos, Moncloa y Cervatos) se van a utilizar
las zonas de núcleo, no afectadas por retrogradación y que, por lo tanto, van a dar resultados más
próximos al máximo térmico. Sin embargo, en el caso de los granitos de Villanueva, cuyos granates
pueden en ocasiones mostrar zonados normales de crecimiento, tal vez ígneo, a excepción de un fino
borde inverso, van a utilizarse las composiciones de borde inmediatamente adyacentes a la parte
interna de los recrecimientos retrógrados, ya que estas serán las composiciones que estarán más cerca
del equilibrio con las biotitas de la matriz de la roca (vease a este respecto también Robinson, 1991).
Los resultados obtenidos en los cuatro grupos peraluminicos que presentan este par mineral
se encuentran recogidos en el cuadro XXIV.
Como puede observarse se tratan todas ellas de temperaturas en el rango 770~840oC,
perfectamente coincidentes con las que se han estimado para el clímax metamórfico del M2 de la
región.
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Cuadro XXIV (A).-Resultado de las termometrías granate-biotita en los granitoides de tipo
Moncloa




































































Cuadro XXIV (B).-Resultados de ¡a termometría granate-biotita en los granitoides de tipo
Villanueva
GRANATE BIOTITA TEMP. (0C)











































































































Cuadro XXIV (C).-Resu¡tados de la termometría granate-biotita en los granitoides de tipo
Layos
GRANATE BIOTITA TEMP. (0C)
Xc. XM, XF



































































Cuadro XXIV (D).-Resultados de la termometría granate-biotita en los leucogranitos de tipo
Cervatos
GRANATE BIOTITA TEMP (0C)


















































































Consideramos que las pequeñas diferencias de temperatura que se obtienen de unos grupos graníticos
a otros no deben tener ningún significado en cuanto a variación de las condiciones térmicas, sino que
deben reflejar simplemente errores inherentes al método de cálculo, ligados a factores muy diversos
como el tamaño de los cristales de granate, los contenidos en biotita de la matriz de la roca, pequeñas
diferencias en la velocidad de difusión, etc, que resultan muy difíciles de evaluar y tener en cuenta.
Los bordes retrógrados del granate y las biotitas adyacentes proporcionan temperaturas de
retrogradación entre 37O~78OoC, siendo las más bajas las correspondientes a los granitos de Moncloa
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y las más altas a los leucogranitos de tipo Cervatos (ver cuadros XXIV (A) y (D)).
4.4.1.2.-Equilibrio granate-cordierita
Los cálculos de temperatura del intercambio Fe-Mg entre granate y cordierita se han realizado
con los calibrados de Holdaway y Lee (1977) y Perchuck y Lavrent’eva (1983) obteniéndose en
ambos casos resultados similares. Las estimaciones de temperatura máxima se han hecho, al igual que
para el par biotita-granate, considerando que los núcleos de los granates están en equilibrio con las
cordieritas de la matriz, y se han obtenidos los valores que figuran en el cuadro XXV.
Como puede verse se obtienen temperaturas entre 725~7650C, siendo estos valores unos 45-
750<2 inferiores a los que se obtenían con el equilibrio biotita-granate, y por lo tanto algo menores
del rango de temperaturas del pico del M2, como ya vimos que también ocurría con en los
metasedimentos peliticos del área. Este hecho podría quizá derivar de la influencia de los contenidos
en H2C) y otras especies volátiles de la cordieritaen el Kd Fe-Mg de la misma, como ya se señaló en
la primera parte de esta memoria (ver Aranovich y Podlesski, 1983).
Los bordes de zonado inverso retrógrado de estos granates proporcionan temperaturas entre 490-
670
0C, indicando claramente una retrogradación a menores temperaturas.
Cuadro XXV.-(A) Resultados de la tennoinetría granate-cordierita en los granitoides de tipo
Moncloa
























Cuadro XXV (B).-Resultados de la termometría granate-cordierita en los granitoides de tipo
Layos























Cuadro XXV (C).-Resultados de la termometría granate-cordierita en los leucogranitos de
Cervatos
GRANATE CTA TEMP. (0C) P
XFe X~ X~















































































El equilibrio basado en el intercambio Fe-Mg entre cordierita coexistiendo con espinela,
calibrado por Vielzeuf (1983) sólo ha podido ser aplicado en los granitos de tipo Moncloa, ya que
son los únicos que presentan este par de minerales. Los cálculos realizados dan como resultados 807
y 8320<2 y son intermedios entre las temperaturas que se obtenían con el equilibrio granate-biotita
(8700<2 de media), y los aproximadamente 7500C que daba el granate-cordierita.
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4.4.2.-GEOBAROMETRIA
4.4.2.1.-Equilibrios GRIPS y GRAIIL
El equilibrio GRIPS (Bohíen y Liotta, 1986), como ya se ha citado, puede proporcionar
presiones máximas en paragénesis sin rutilo, y puede dar también presiones reales teóricas en aquellas
rocas en las que si está presente este mineral. De los grupos peraluminicos aquí estudiados sólo se
ha encontrado rutilo, y de forma muy esporádica, en un granito de tipo Layos y en el tipo Fuente
Higuera. Este último grupo, al no presentar granate no pueden realizarse estas estimaciones de
presión. En la muestra del granito de Layos en la que aparece rutilo asociado a ilmenita, no se ha
encontrado granate, por lo que tampoco se ha podido obtener un valor teórico real de la presión.
Cuadro XXVI <A).-Resultado de los equilibrios GRIPS y GRAIL en los granitos de tipo
Moncloa
GRANATE PtA P. GRIPS P. GRAIL









































9-20 0.79 0.04 0.04 0.21 9.1 10.4 8.0 9.1
11-20 0.79 0.03 0.05 0.21 8.5 9.7 8.0 9.0
Por lo tanto, hemos establecido unos limites máximos de presión considerando aTiC)2= 1 tal
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y como señalan Ghent y Stout (1984)’. Como puede observarse en el cuadro XXVI se obtienen, para
las temperaturas estimadas en torno a los 800 ~C presiones máximas menores de 9 Kb, siempre por
debajo de la curva de equilibrio Di=Sill, valores éstos que no se alejan de las presiones máximas
obtenidas para el M2 en las granulitas migmatíticas del área y, por lo tanto, perfectamente coherentes
con ellas, habida cuenta de que no se trata de valores reales si no de valores máximos.
En lo que se refiere al equilibrio GRAIL de Bohíen et al. (1983) las condiciones de presión
máxima que se obtienen son similares a las anteriormente comentadas del GRJPS, ¿on la salvedad de
que aquí, los tres grupos litológicos considerados reproducen valores totalmente similares y menos
dispersos que los que se obtenían en el caso anterior, siendo 9 Kb un valor máximo para temperaturas
en torno a los 8000<2.
4.4.2.2.-Equilibrio GASP
Este barómetro basado en el equilibrio Anortita=Grosularia + S.A. + Q, calibrado por
Ganguly y Saxena (1984) nos va a permitir hacer estimaciones reales de la presión (no máximas), en
el máximo térmico, considerando para ello que los centros de los granates y las plagioclasas de la
matriz están en equilibrio, en todos los casos excepto para los granitos de Villanueva, en los que se
consideran las composiciones de “granate pico” anteriormente comentadas, y los bordes de las
plagioclasas. Los resultados obtenidos se recogen en el cuadro XXVII y se ha representado también
en ta figura 101.
Como puede observarse, tanto en los granitos de tipo Moncloa como en los de tipo Cervatos
se obtienen presiones muy similares con este barómetro, con valores que para las temperaturas de
800~C se sitúan entre 4-6 Kb, claramente por debajo de las estimaciones máximas del GRJPS y el
GRAIL. Sin embargo, para los granitos de tipo Layos y de tipo Villanueva se obtienen valores
claramente superiores a los 6 Kb para esas mismas temperaturas de 8000<2. En los primeros se
obtienen valores entre 8.5 y 10 Kb, muy coincidentes con los valores máximos de los equilibrios
GRIPS y GRAIL, mientras que en los segundos se obtienen valores entre 6.5 y 9 Kb.
-Se han utilizado los mismos modelos de actividad para las fases y la misma formulación que en el apanado 2.5.2.2.1.
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Cuadro XXVIL-Resuhados de la barometría GAS? en distintos granitoides peralumínicos
N0 GRANATE FIL PRESION (Kb)



























84-60 loso 0.03 0.08








































































La interpretación de las diferencias de presión entre los tipos Layos y Cervatos, que como
hemos visto son claramente sincrónicos, debe estar en algún problema de equilibrio mineral, ya que,
como veremos a continuación en el barómetro granate-cordierita no se observan estas diferencias.
Los granitos de tipo Villanueva, por el contrario, si es posible que pueden tener un origen
más profundo, habida cuenta de que, como ya se ha visto, el granate es posiblemente de origen ígneo,
y es el más rico en grosularia de los estudiados.
4.4.2.3.-Equilibrio granate-cordierita
Hemos calculado las presiones en el pico ténnico con los datos del centro del granate y
cordieritas de matriz, así como las presiones de las retrogradaciones de granate a cordierita
considerando los bordes inversos del granate y, en los casos en los que existen, las cordieritas
coroniticas o adyacentes. Los resultados, que se encuentran en los cuadros XXV A, 13 y <2, y en la
figura 100, nos muestran que para los tres grupos graníticos que presentan este par mineral, las
presiones en el pico térmico son muy parecidas y se sitúan entre 4 y 6 Kb, perfectamente coherentes
con las que se obtenían con el barómetro GASP en los granitos de Moncloa y Cervatos. Este
barómetro da también resultados similares en los granitos de Layos con respecto a los otros dos
grupos considerados, que están en discrepancia con los datos que se obtenían con el GASP.
Para los bordes rétrógrados se obtienen presiones por debajo de los 4 Kb, sensiblemente
menores en los tipos Moncloa con respecto a los otros dos.
4.4.4.-ESTIMACION DE LA tH20 Y fO2
Como en apañados anteriores, se van a utilizar los método de Phillips (1980) y Mañignole
y Sisi (1981) para realizar las estimaciones de ffl20. Se han utilizado las mismas composiciones de
granate, biotita y cordierita que en los cálculos termobarométricos. Como temperatura para estos
cálculos vamos a utilizar un valor medio para todos los grupos considerados de 8000<2, según los
resultados de las distintas termometrías ya comentadas. En el cuadro XXVII se encuentran los valores
de ln(Kd) y aH2O obtenidos mediante el método de Phillips (1980). Se observa que, para los grupos
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Figura 100.-Continuación. (C) Granitos de Layos; (1)) Granitos de Cervatos.
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grupo de Layos. El grupo de granitoides de Villanueva presenta, sin embargo, los valores de ln(Kd)
más bajos, que implican condiciones de aH2O cercanas a 1.
Cuadro XXVIII (A).-Estimación de la actividad de 1120 según el método de PhIlips (1980) en
granitos de tipo Moncíca y Villanueva



















































































Mediante el método de Martignole y Sisi (1981), para los XMS de granate y cordierita
considerados, se obtienen valores de Pft, de 5 Kb para aH2O=O.S (ver fig. 6 de Mañignole y Sisi,
op. cit.) que implican a su vez valores de fH2O en torno a los 1400 bar. Estos valores de altO
concuerdan mediante los obtenidos mediante el par granate-biotita, e indican un medio claramente
anhidro, típico del ambiente granulitico en el que se generan o recristalizan estos granitoides.
Las condiciones de fO2 que se deducen de la composición de las biotitas, según los trabajos
de Wones y Eugster (1965), son muy similares para todos ellos, y se sitúan en torno a valores de







Figura 101 .-Diagramas Fe~’-Fe~2-Mg de las biotitas de los granitoides peralumíicos. Mismos sfmbolos que en figuras
anteriores.
Fe~2-Mg (fié. 101). Estas condiciones reductoras están además avaladas por la presencia de términos
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de ilmenita prácticamente pura, sin nada de magnetita en solución sólida, lo que daría, aplicando el
método de cálculo de Bhattacharya y Sen (1985) valores de log(fO~ tendiendo a infinito, que no
hacen más que confirmar las condiciones reductoras del área.
Cuadro XXVIII (B).-Estimacidn de la actividad de 1120 en los granitos de Layos y
leucogranitos de Cervatos

































































































































4.4.4.-RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE EMPLAZAMIENTO Y/O METAMORFISMO
DE LOS GRANITOIDES PERAIUMINICOS: RELACION CON EL METAMORFISMO
REGIONAL.
Como acabamos de ver, las condiciones termobáricas que se deducen del estudio de los
distintos equilibrios minerales en los granitoides peraluminicos son coincidentes con las que se
deducían para el clímax tectonometamórfico del M2, es decir, temperaturas próximas a los 8000<2 y
presiones entre 4 y 5 Kb; los valores de aJrI2O son inferiores a la unidad y las condiciones de E2 son
claramente reductoras. Quizá el hecho más destacable sea que el grupo de granitoides de Villanueva
se aparta ligeramente de estas condiciones, pues se deducen para él presiones superiores a los 6 Kb
(mediante el único equilibrio posible GASP) y valores de aH2O > 1. Pensamos que estos hechos,
unidos a la estructura más homogénea de este granito y a la posibilidad de que pudiera presentar
granate primario, puede indicarnos una cierta desconexión de este grupo granítico con respecto a los
otros graniotides peraluminicos, claramente sin-orogénicos. anatéctico del área.
Para el resto de los granitoides peraluminicos, la coincidencia (salvo los posibles problemas
de equilibrio del GASP en el granito de Layos) de los valores termobáricos, de aH2O Y fO2 con los
del clímax del M2 no hace si no confirmar el hecho ya enunciado de que se trata de granitoides
algunos de ellos reequilibrados durante el M2 (posible caso del granito de Moncloa) y otors
claramente anatécticos, es decir generados durante y como consecuenciadel metamorfismo granulitico
sufrido por este segmento de la corteza.
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4.5.-GEOQUIMICA
En este apanado, dedicado a la geoquímica de los granitoides peraluminicos, vamos a realizar
la caracterización y evolución geoquímica de los cuatro grupos descritos más abundantes, ya que la
escasez de los tipos Fuente Higuera y Fuente Topino no nos ha permitido realizar un muestreo lo
suficientemente amplio y representativo de los mismos. Se intentará también establecer los
mecanismos evolutivos de estos granitoides, así como la naturaleza de sus protolitos, desde un punto
de vista cualitativo.
Se ha realizado un muestreo y análisis de 35 rocas pertenecientes a tipos peraluminicos, que
junto con los 13 datos publicados por Andonaegui (1990) de granitos de Layos y Cervatos, se reparten
de la siguiente manera: 17 análisis de granitos de Layos (12 nuevos + 5 de Andonaegui op. cit.); 13
leucogranitos de tipo Cervatos en los que se han distinguido, por un lado 8 muestras (2 nuevos + 6
Andonaegui op. cit.) de macizos leucograniticos típicos, y 5 muestras (3 nuevas + 2 Andonaegui,
op. cit.) pertenecientes a leucosomas centimétricos a métricos; 1 granito de tipo Fuente Higuera; 4
granitos de tipo Fuente Topino, uno de los cuales corresponde a un segregado cordierítico; 8
granitoides de tipo Moncloa; 5 granitoides de tipo Villanueva. Todos estos análisis se encuentran
recogidos en el apéndice VI.
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4.5A.-CARACTERIZACION GEOQUIMICA
Desde un principio se han establecido dos grandes grupos de granitoides peraluminicos en
base al contenido en corindón normativo de los mismos: Un grupo que se ha denominado
moderadamente peraluminico, que se caracteriza por presentar contenidos en corindón normativo (<2)
< 4%, y proporciones en minerales peraluminicos no excesivamente altas (< 10%), que incluye los
granitos de tipo Moncloa, Villanueva y Fuente-Topino. El otro grupo, denominado de granitoides
fuertemente peraluminicos, se caracterizapor presentar contenidos en <2 elevados, no tanto en valores
absolutos, sino también en relación a su contenido en 5i02, ya que la peraluminicidad está
relacionada con el grado de diferenciación de la roca, así como también por unas mayores
proporciones en minerales peraluminicos. De esta forma, en un diagrama 5i02-C (fig. 102) se ha
establecido un limite entre estos dos grandes grupos, que se ajusta mejor a la variedad de tipos
intermedios hasta diferenciados muy ácidos, que un limite absoluto de contenidos en C.
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Figura 102.-Diagrama SiO2-C para los granitoides peralunilnicos. Cfrculos: Moncloa; Cuadrados: Villanueva;
TriAngulos: Fuente-Topino; Aspas: Layos; Rombos: Cervatos; Estrella: Fuente-Higuera.
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Los caracteres normativos y químico-mineralógicos de estos granitoides presentan
características que ya quedaban reflejadas, tanto en los análisis modales como en su mineralogía.
En el diagrama Q’-An/(An + Or) de Streckeisen y Le Maitre (1979) realizado con valores
normativos (fig. 103), los granitoides de tipo Moncloa se proyectan en el campo de granitos,
clasificación ésta que quizá se acerque más a la realidad, puesto que, como ya se comentó, los análisis
modales subestimaban los contenidos en feldespato potásico debido al gran tamaño de estos y a la








Figura 103.-Diagrama Q’-lOOAn/<Or+An) (Streckeisea y LeMaitre, 1979) de los granitoides peralu¡nfnicos. Mismos
símbolos que en la figura 102.
Los granitoides de tipo Villanueva se proyectan desde granitos hasta granitos de feldespato
alcalino en un solo caso (fig. 102), lo que está bastante conforme con las estimaciones modales, si
tenemos en cuenta el error que se introduce en la norma al no considerar los contenidos en biotita de
estas rocas.
Los granitoides de tipo Fuente Topino se proyectan en campos de granitos y granitos de
feldespato alcalino (fig. 102), clasificación también coherente con las observaciones modales.
Pasando a los grupos fuerteménte peraluminicos, los granitoides de Layos se proyectan, en
su gran mayoría, en la parte alta, con valores elevados de parámetro Q’ del campo de los granitos,
llegando incluso alguna muestra a proyectarse con Q’ >50. Tan sólo una muestra se proyecta en el
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campo de granitos de feldespato alcalino. Esta proyección en la parte alta del campo de los granitos
concuerda perfectamente con la proyección con contenidos elevados en cuarzo en el diagrama QAP,
lo cual confirma, desde un punto de vista químico, la riqueza en este mineral de este grupo granítico,
el más rico en cuarzo de todo el sector estudiado. Se observa además, que también hay una tendencia
a presentar mayores contenidos en parámetro Q’ hacia los tipos con mayor An/(An + Or), lo que
define una pauta de tipo 5 similar a la que se observaba en el diagrama QAP (flg. 80).
Los leucogranitos de tipo Cervatos presentan características en parte similares a las de los
granitos de Layos. Varian en este diagrama desde tipos graníticos ricos en Q’ y relativamente pobres
en An/(An + Or), hacia tipos progresivamente más pobres en estos dos parámetros, que terminan por
proyectarse claramente dentro del campo de granitos de feldespato alcalino, definiendo una pauta de
fuerte descenso en parámetro Q’ hacia los términos más diferenciados. No se observan diferencias
destacables entre los leucogranitos de macizos grandes y los leucosomas.
La única muestra del granito de Fuente Higuera se proyécta en el campo de granitos de
feldespato alcalino, lo que no es extraño dada su proyección hacia el lado Q-A en el diagrama QAP,
y habida cuenta de que los cálculos normativos no tienen en cuenta la cordierita ni la biotita.
El cálculo y proyección de los parámetros A-B de Debon y Le Fort (1983) y la comparación
con los distintos tipos de asociaciones magmáticas que para otros granitoides del mundo dan estos
autores pone de manifiesto varios hechos. Como es lógico, todos estos granitos se proyectan en el
dominio peraluminico, generalmente con valores del parámetro 13 menores de 200.
Los granitoides de tipo Moncloa presentan una pauta de pendiente positiva (fig. 104), que es
del todo similar a la que se obtiene para los granitos de tipo 5 del batolito de Kosciusko (Australia).
Otros tipo moderadamente peraluminicos, como los de Villanueva o Fuente Topino, se proyectan con
valores algo menores de ambos parámetros y sin definir unas pautas positivas tan claras, aunque se
solapan con los tipoS graníticos de Moncloa.
La serie de granitoides de Layos se proyecta con valores muy elevados de parámetro A y
definiendo una pauta de fuerte pendiente positiva (fig. 104), característica esta muy poco común en
otras series graníticas, e incluso mucho más acusada que en los tipos 5 de otros sectores clásicos
como el Lachían FoId Belt Australiano. La mayoría de los batolitos con cordierita moderadamente
peraluminicos, con C < 3%, del Orógeno Hercinico Ibérico, de emplazamiento alóctono y post-
























































































































































Unas pautas parecidas de fuerte pendiente, pero con valores menores de los dos parámetros
A y 13, son las que se observan en los leucogranitos de tipo Cervatós. Esta pauta es particularmente
evidente al considerar las muestras pertenecientes a leucosomas, algunas de las cuales se proyectan
con valores de A y 13 relativamente elevados, apartándose del campo de proyección de variedades
leucocráticas que proponen Debon y Le Fort (op. cit.). El resto de las muestras de leucogranitos
quedan, excepto una de ellas, dentro del campo de composiciones de leucogranitos. El granito de
Fuente Higuera se solapa con este campo de granitoides de tipo Cervatos.
En definitiva se trataría, en todos los casos, de lo que estos autores denominan asociaciones
magmáticas de carácter aluminico. En lo que se refiere a la subdivisión de este tipo de asociaciones,
en el diagrama QBF (fig. 105) podemos observar que los granitos de tipo Moncloa y Villanueva
evolucionan desde series ricas en cuarzo hacia tipos normales, mientras que los granitoides de tipo
Fuente Topino se podrían clasificar como de asociaciones aluminicas pobres en cuarzo.
Los tipos fuertemente peraluminicos de Layos, y la única muestra del tipo Fuente Higuera,
se proyectan en regiones de asociaciones ricas en cuarzo, más incluso que las que citan Debon y Le
Fort como ejemplos, mientras que los leucogranitos de tipo Cervatos varian fuertemente desde tipos
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Figura 106.-Diagrama SiO2-álcalis de los granitoides peralumfnicos. Campos según Irvine y Baragar (1971). Mismos
sfinbolos que en la figura 102.
En el diagrama 5i02-Alcalis (fig. 106) podemos ver como todas estas rocas se proyectan en
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campos de series subalcalinas, siendo los tipos leucograníticos de Cervatos y Fuente Topino los que
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Figura 107.-Diagrama SiO2-K,O de los granitoidea peralumínfros. Campos según Inocenti et al. <1982). Mismos
símbolos que en la figura 102.
En el diagrama 5i02-K20 (fig. 107) los tipos moderadamente peraluminicos de Villanueva y
Fuente Topino son ricos en K20, proyectándose la mayoría de los datos en el campo de series
shoshoníticas, mientras que los tipo Moncloa son marcadamente más pobres en este elemento. En
cuanto al resto de las series peraluminicas, el grupo de granitoides de Layos tiene contenidos en ¡QQ
similares a los de las series calcoalcalinas potásicas, mientras que los tipos leucocráticos de Cervatos
y Fuente Higuera tienden a ser más ricos en este elemento, proyectándose en el campo shoshonítico.
Las muestras pertenecientes a leucosomas tienden a presentar los mayores contenidos en ¡QQ. Este
carácter potásico es el que hace que las rocas más ácidas tiendan a proyectarse en campos
transicionales hacia tipos alcalinos, y que, como veremos, refleja el carácter anatéctico en condiciones
deficitarias en H20 de estos fundidos graníticos (Holtz y Johannes, 1992).
En el diagrama 5i02-log (CaO/(Na2O+K20)) de Brown (1982) se puede observar que la
mayoría de estos granitoides (en especial los tipos de Layos) presentan una pauta de variación casi
horizontal, que implica unos indices de Peacock muy bajos (tendentes a 0), lo que contrasta con lo
que ocurre en la mayoría de los granitoides, sobre todo en los calcoalcalinos (Brown, 1982).
En resumen, el incremento de la peraluminicidad de los granitoides hacia los términos más

















Figura 108.-Diagrama SiO,-log CaOI(Na2O+K20) de los tipos perniumínicos. Punteado: campo de variación de las
series calcoa]calinas (Brown, 1982).





En la figura 109 se encuentran recogidos los diagramas de variación de los elementos mayores
usando 5i02 como indice de diferenciación.
Los monzogranitos de tipo Moncloa muestran un rango de variación muy estrecho en 5i02,
desde 66.5 a 68.5%, que hace en muchas ocasiones las pautas de evolución no queden bien definidas,
por lo que las conclusiones sobre su evolución geoquímica han de ser tomadas con precaución. De
la observación de estos diagramas podemos decir que se producen descensos de tendencia
aproximadamente lineal para el TiO2, Fe0~ y MgO. Estas pautas contrastan con otras en las que
parece observase una inflexión en las tendencias para valores de 5i02 cercanos al 67%. Por ejemplo,
A1203 y CaO podrían aumentar hasta este punto y a partir de aquí muestran un descenso progresivo.
N;O muestra una pauta general de descenso más acusada en la parte izquierda del punto de inflexión
y K20 muestra un comportamiento de aumento con la diferenciación contrario al del Na2O. Este tipo
de pautas de variación curvilíneas son explicables mediante procesos de cristalización fraccionada de
plagioclasa y feldespato potásico, evidentes desde un punto de vista petrográfico, por el elevado
número de fenocristales que existen en estas rocas.
Los monzogranitos de tipo Villanueva presentan también un rango de variación en 5i02 poco
amplio, desde 66.8 hasta 70.4%, por lo que también conviene tener precaución a la hora de hacer
interpretaciones basadas en las pautas de variación. Se observan pautas de tendencia rectilínea y
descenso en A1203, TiO2, FeO,, MgO y CaO; Na2O y K20 prácticamente mantienen sus contenidos
constantes en el aumento en 5i02 (fig. 109). Por último, se puede observar en los diagramas que la
muestra más básica se aparta un poco de las tendencias generales, sobre todo por los menores
contenidos en A1203 y CaO, y en menor grado Na2O, y algo mayores en 1<20, que quizá podrían
apuntar hacia cambios de comportamiento en las fases fraccionantes, sobre todo plagioclasa y
feldespato potásico, si bien dada la escasez de datos no parece conveniente especular más a este
respecto.
De los granitoides de tipo Fuente Topino son muy escasos los datos. De todas formas, los tres
análisis del granito parecen apuntar hacia descensos en el contenido en A1203, TiO2, FeO, y MgO con
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Figura 109.-Diagramas de Harker para elementos mayores de los granitoides peralumfnicos. Mismos sfmbolos que en
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la diferenciación y una cierta dispersión en álcalis y CaO. El análisis que se ha realizado del
segregado cordieritico presenta unos caracteres composicionales en todo similares a los de los
leucogranitos de tipo Cervatos.
Los granitoides de tipo ¡¿ayos presentan un rango de variación en 5102 desde el 61 al 72%
con pautas de evolución rectilíneas. Destacan dos características químicas principales: En primer lugar
se trata de rocas con elevados contenidos en FeO5, MgO y TiO2, llegando incluso, en algunos casos,
a sumar más del 10% del total del análisis, lo cual es reflejo del elevado contenido modal en
cordierita, y en menor grado en biotita. Estos tres elementos presentan pautas de variación rectilíneas
y con descensos hacia los términos más diferenciados.
Una segunda característica química destacable son los bajos contenidos en CaO (<1%) y su
pauta de variación casi nula con la diferenciación, lo cual refuta a priori un mecanismo de
cristalización fraccionada que involucre a la plagioclasa. Estos contenidos tan bajos en CaO son, en
parte, responsables de los elevados contenidos en <2 normativo. Esa variación tan limitada en este
elemento está, además, en consonancia con la similitud composicional de la plagioclasadesde los tipos
tonalíticos hasta las composiciones más diferenciadas monzograníticas, hecho éste que resulta muy
extraño al comparar esta serie con otros grupos peraluminicos epizonales del Hercinico, como los
descritos por Andonaegui (1990), Casillas (1989), Rottura et al. (1989), y que ya pusimos de
manifiesto en trabajos previos (Barbero y Villaseca, 1992).
Otros elementos que tienden a mostrar variaciones muy estrechas con la diferenciación son
los álcalis y el P205, mientras que el A1203 si que presenta una pauta de descenso lineal con el
aumento en sílice.
El grupo de leucogranitos de tipo Cervatos varía desde tipos relativamente pobres en SiO2
(—69%) hasta tipos muy ácidos cercanos al 75%. Por lo general muestran bastante más dispersión
de valores que los otros granitoides del sector. El A1203, FeO~, MgO y TiO2 muestran tendencias de
tipo lineal descendente con el aumento en SiO2, enlazando, y en parte solapándose, con la pauta de
variación de los granitoides de Layas, can los que generalmente se asocian. El CaO presenta un
comportamiento similar al de los anteriormente citados granitoides, con contenidos bastante bajos y
un rango de variación estrecho, lo que vemos también ocurre con el P205. Los álcalis suelen presentar
contenidos algo más dispersos, sobre todo al considerarlos de manera separada. Existe, de todas
formas, una tendencia a presentar menores contenidos en Na2O y mayores en 1<20 en los leucosomas
o pequeñas bandas. Estas diferencias en álcalis entre los leucogranitos de leucosomas y aquellos de




Figura 110.-Diagrama Q-Ab-Or para los leucogranitos de tipo Cervatos. Rombos: Ieucogrankos de macizos; Cuadrados
semillenos:Ieucosomas. Curvas según Evadi y Johannes <1991) para aH~O=O.5 <discontinua) y 1.0 (continua) y
P~,=5Kb.
Orrealizado a partir de datos normativos (fig. 110). En este diagrama se ha situado además la curva
cotéctica y el punto eutéctico para presiones deS Kb de Ebadi y Johannes (1991). Como puede verse,
los leucosomas se desplazan del resto de los leucogranitos hacia el lado Q-Or, quedando situados lejos
de las composiciones de fundidos mínimos teóricos del sistema granítico, mientras que el resto de los
leucogranitos, excepto dos tipos excepcionalmente ricos en Q, se proyectan cercanos a las
composiciones del punto eutéctico, siendo similares en composición a los fundidos mínimos obtenidos
experimentalmente por fusión de protolitos metapeliticos (Wickham, 1987; Vielzeuf y Holloway,
1988; Patiño y Johnston, 1991).
4.5.1.2.-Elementos trazas
Se va a iniciar este capitulo por el estudio de los aracnigramas normalizados a los valores
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Figura 111.-Araenigramas normalizados a ¡os valores condríticos de Thompson et al. (op. cit.). A.-Granitos de
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Figura 111.-Continuación. E.-Granitos de tipo Cervatos. E-Granito de Fuente-Higuera.
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ya hicimos para los granitoides calcoalcalinos.
Los aracnigramas normalizados a valores condriticos de Thompson et al., (1984) (fig. 111)
son muy similares en todos los granitos peraluminicos, marcándose bien anomalías negativas en Nb,
Sr, P y Ti, que los hace perfectamente comparables a los aracnigramas que dichos autores dan como
ejemplos de granitos 5. No obstante, existen algunas diferencias, sobre todo en los elementos Ye Yb,
que deben estar relacionadas con contenidos variables en minerales accesorios que pueden concentrar
dichos elementos, entre ellos el granate. En general, los tipos moderadamente peraluminicos de
Moncloa y Villanueva tienden a presentar los aracnigramas más enriquecidos. Los tipos de Layos y
los leucogranitos de tipo Cervatos, Fuente Higuera y Fuente Topino, tienden en cambio a presentar
contenidos menores en elementos trazas, y en varias muestras de estos tres tipos se observan
anomalías negativas en Th de amplitud variable.
Los patrones de elementos trazas normalizados al ORG de Pearce et al. (1984) son también
bastante similares en todos los tipos graníticos peraluminicos, presentando anomalías negativas en Ba,
y más marcadas en Nb y Zr, y contenidos variables en Y e Yb. El carácter quizá más destacable son
los menores contenidos en Zr, Y e Yb en los tipos leucograníticos de Cervatos. En todos los casos
son aracnigramas muy similares a los que estos autores dan para granitos sin- o post-colisionales (fig.
112).
Para el análisis de la variabilidad geoquímica de los elementos trazas se han realizado
diagramas de variación con 5i02 como indice de diferenciación (fig. 113).
En los granitos de tz~o Moncloa los elementos de alto radio iónico (LILE) tienden a presentar
pautas de tendencia curvilínea con inflexiones para valores de 5i02 de —67%, similares a las que se
observaban también para algunos elementos mayores. El Ba presentaun aumento en los términos más
básicos hasta el punto de inflexión a partir del cual disminuye. Se trata de un comportamiento similar
al que presentaba el Ca. El Rb tiene un rango de variación muy pequeño, con una ligera tendencia
a disminuir con la diferenciación. El Sr parece presentar un ligero descenso en los términos más
básicos y un pequeño aumento a partir de los valores de 5i02 de 67%. Este tipo de pautas de
variación, al igual que ocurría con el Ca y los álcalis, pueden deberse a procesos de cristalización
fraccionada de plagioclasa y feldespato potásico.
Los elementos de alto potencial (HFSE), Th y Zr tienden a mantenerse constantes o a
disminuir ligeramente con la diferenciación, mostrando pues un carácter débilmente compatible. El
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Figura 112.-Continuación. E.-Granitos de Cervatos. F.-Granito de Fuente-Higuera.
306 . Geoquímica
claramente compatible. El Nb es el único elemento de este grupo que parece mostrar un cierto
aumento con la diferenciación. El carácter compatible del Y debe estar relacionado con la
cristalización temprana de alguna fase accesoria con un alto Kd para este elemento, como puede ser
el apatito o la monacita.
En general, los elementos de tipo metálico Cr y Ni muestran una elevada dispersión de
valores. Puede decirse que se trata de contenidos elevados para este tipo de rocas y contrastan con
los valores bajos que presentan algunos de los otros grupos peraluminicos del sector.
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Figura 113.-Diagramas de Harker para los elementos trazas de los granitoides peralumíicos. Mismos símbolos que
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El grupo de elementos de las tierras raras se ha determinado en dos muestras. Como puede
observarse en la figura 114 existe gran similitud de contenidos en tierras raras ligeras (TRL), que
contrasta con el muy distinto grado de fraccionamiento en tierras raras pesadas (TRP), (GdN/LuN
7.6’ 10.6 y 6.9 en los dos casos). Esta diferencia en TRP está, sin duda relacionada con la presencia
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Figura 113.-Continuación.
marcada en el espectro menos fraccionado.
En cuanto a los granitos de tipo Villanueva, los elementos LIL tienden a presentar dn carácter
moderadamente compatible, algo más marcado quizá en el Ha y más dudoso, por su dispersión, en
Sr. Este comportamiento debe estar relacionado con la cristalización más o menos paulatináde biotita
y feldespato, ya que aquella concentra preferentemente el Ha, la plagioclasa el Sr y el feldespato
potásico el Ba y Rb.
Los elementos HFS como el Nb, Zr y Th presentan un comportamiento ligeramente
compatible. Los contenidos en Th, sobre todo en el tipo más básico, son ligeramente elevados con
respecto a los de los otros granitos peraluminicos del área. El Y, en cambio, presenta un aumento
moderado con la diferenciación. Estas pautas de evolución en los HFSE están fundaméntalmente
relacionadas con el momento en el que cristalizan las distintas fases accesorias tales como circón,
apatito, monacita, etc.
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Los elementos de tipo metálico Cr y Ni se presentan en contenidos muy bajos y parecen
descender con la diferenciación.
Por último, con respecto a los elementos del grupo de las tierras rars (fig. 114), podemos
decir que suelen mostrar contenidos elevados en TRL con respecto al re1sto de los granitoides
peraluminicos del área. Al igual que en el caso anterior, existe una gran diferencia en el grado de
fraccionamiento de las TRP que, una vez más, debemos atribuir a la presencia de granate en una de
las dos muestras. Ambos espectros presentan anomalía negativa de Eu indicando una cierta extracción
de plagioclasa.
Los escasos datos de que se dispone de los granitos de tipo Fuente Topino no nos permiten
hacer un estudio preciso de la variabilidad geoquímica de sus elementos trazás. Los elementos LIL
como el Ba y Sr tienden a presentarse en contenidos elevados, y haciendo excepción del segregado
cordierítico, parece que el primero tiende a aumentar, mientras que el segundo disminuye con la
diferenciación. El Rb asimismo también parece aumentar hacia los tipos más ácidos. La muestra del
.1segregado cordieritico presenta valores más bajos en Ba y Rb, y algo superiores en Sr con respecto
a las otras tres muestras. Los contenidos en elementos HFS son siempre superiores en el granito con
respecto al segregado. Cr y Ni presentan valores muy bajos. El único espectro de tierras raras se
caracteriza por un elevado grado de fraccionamiento (LaN/LuN = 52.6), sin duda el más fraccionado
de todos los granitoides peraluminicos del área. Este grado de fraccionamiento es mayor para las TRP
(LaN/SmN = 3.78, OdN/LuN = 6.56) y debe estar relacionado con una casi total ausencia de fases
accesorias ricas en TRP.
Con respecto a los granitoides de ¡¿ayos, por lo general presentan contenidos en elementos
trazas más dispersos y unas pautas de variación más complicadas que las de los elementos mayores.
No obstante, los elementos LIL presentan rangos de variación limitados descendiendo ligeramente sus
contenidos con el aumento en 5i0
2. Algo parecido se observa en los HFSE, ya que el Nb, Th e Y
presentan variaciones pequeñas, tendiendo quizá a descender ligeramente hacia los tipos más ácidos,
mientras que el Nb se encuentra algo más disperso y no presenta una clara pauta de variación.
Otros elementos trazas, como el Cr y el Ni se presentan en contenidos bastante elevados,
sobre todo el Cr, y tienden a disminuir hacia los términos más ácidos. Estos elevados contenidos en
elementos metálicos deben estar relacionados con las también elevadas prcp&iones de fases
ferromagnesianas que pueden ser relativamente ricas en estos elementos.
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Figura 114.-Continuación. Rocas metapelíticas. Continuo: mesosomas de granulitas migmatíticas; Trazos:
paragne¡sea.
un grado de fraccionamiento de TRL muy similar desde los tipos tonaliticos hasta los monzogranitos,
mientras que existe una mayor variación en cuanto a las TRP (GdN/LuN entre 0.8 y 36.0). Todos los
espectros muestran además una moderada anomalía negativa de Eu. Existe una tendencia hacia
mayores contenidos totales en TR en los tipos menos diferenciados, como se observa en el diagrama
Sum TR-SiO2 (fig. 115).
En los leucogranitos de tipo Cervatos, las ya comentadas diferencias geoquimicas en
elementos mayores alcalinos entre los leucogranitos pertenecientes a leucosomas, y los de macizos
de gran entidad, se ponen también claramente de manifiesto al estudiar los elementos LIL. Estas
diferencias dan lugar a diagramas con pautas de variación muy dispersas. De forma general podemos
decir que los leucosomas, con respecto a los otros leucogranitos, presentan contenidos marcadamente
superiores en Ba y Sr y también, aunque de forma menos evidente en Rb. Esto provoca que sólo los
leucogranitos de macizos grandes se proyecten alineados con la pauta de variación de los granitos de
tipo Layos, mientras que los leucosomas tienden a quedar desplazados de esta línea.
En los elementos HFS como el Nb, Zr, Y y Th no parece haber diferencias destacables entre
uno y otro tipo de leucogranitos. Sus variaciones entran dentro del rango de las que presentaban estos
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mismos elementos en los granitos de Layos.
Cr y Ni presentan elevados contenidos para el grado de acidez de estas rocas, tendiendo los
leucosomas a presentar menores contenidos en Ni. En general su variación es del mismo rango que
el los granitos de Layos.
Por último, los espectros normalizados de TR de estas rocas presentan varias características
destacables: En primer lugar, los contenidos totales en TR son muy variables, observándose una
tendencia a presentar los mayores valores en los tipos menos diferenciados, como demuestra el
diagrama SumTR-5i02 (fig. 115). En segundo lugar, se pueden observar anomalías negativas, nulas
o incluso positivas de Eu. Estas últimas son típicas de algunos fundidos graníticos de composición
mínima generados por procesos de fusión en desequilibrio en ambientes relativamente anhidros
(Moller y Muecke, 1984; Barbey et al., 1989), o también quizá puedan ser consecuencia de algún












Figura 115.-Diagrama Swna de TR-SiO2. Triángulos: granulitas migmatíticas; Cruces: granito de Layos; Rombos;
leucogranitos de Cervatos; Cuadrados: leucosomas.
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4.6.-PETROGENESIS
Todos los granitoides peraluminicos del CAT pueden adscribirse, de acuerdo con las rocas
con las que se asocian y a su relación con ellas, como granitos de aureola regional (White et aL,
1974; Wbite y Chappell, 1983), o en una nomenclatura menos confusa, como granitos ligados a
terrenos migmatfticos. Existen en todos los granitos peraluminicos de Toldo gran cantidad de
argumentos que apoyan su origen anatéctico, en lugar de un origen por fraccionamiento de magmas
más primitivos. Reúnen una serie de características que cumplen, en general, los granitoides para-
autóctonos, no excesivamente movilizados desde su área de generación, y también granitoides más
alóctonos pero de carácter sintéctónico catazonal. En primer lugar, la ausencia de aureola de
metamorfismo de contacto que indica un equilibrio térmico con las rocas circundantes. En segundo
lugar, en algunos granitoides como puedan ser los tipos de Layos, se observa una clara relación
espacial con sus propios protolitos de fusión. Por otra parte, como consecuencia de haberse generado
en el pico metamórfico, las paragénesis de estos granitoides están en equilibrio termodinámico con
la de las granulitas migmatiticas del área, en las mismas condiciones P-T, como bien se deduce de
los resultados de la geotermobarometria. Sin embargo, son los caracteres geoquimicos los que más
claramente apuntan a un origen anatécticopara los granitos peraluminicos del área. Es particularmente
destacablela escasa variación en elementos trazas (LILE, HFSE, TR) y algunos mayores (CaO, Na2O)
con respecto al SiO2 de gran parte de estas rocas, que contrasta claramente con el usual
fraccionamiento ígneo precoz de algunas fases accesorias, de la plagioclasa y de los minerales máticos
de la mayoría de las series magmáticas. Se trata, en definitiva, de granitos que son consecuencia
directa del evento anatéctico que sufre esta zona de la corteza durante el desarrollo de la tercera fase
de deformación Hercinica del área, que como se ha visto, adquiere condiciones de presión,
temperatura y ff120 adecuadas para que existan este tipo de procesos.
Vamos, por lo tanto en este capítulo a discutir, por un lado los mecanismos de fusión que han
podido operar en el origen de estos granitoides. Por otra parte, vamos a estimar cuales han sido el
mecanismo o mecanismos que han operado fundamentalmente en su diversificación. Asimismo, se va
a tratar de establecer la naturaleza de los protolitos de fusión de estos grupos graníticos. Para este
último objetivo hemos realizado un muestreo geoquimico en el sector de los dos principales protolitos
posibles de fusión fértiles, metapelitas y ortogneises glandulares, con el objeto de evaluar su
participación en la fusión. Se va a centrar este estudio fundamentalmente en los cuatro grupos
peraluminicos de Moncloa, Villanueva, Layos y Cervatos, de los que disponemos de más datos y de
un conocimiento más preciso.
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4.6.1.-MECANISMOS EVOLUTIVOS
Aunque los caracteres geoquimicos de los granitoides indican que no ha debido existir un
fraccionamiento ígneo importante, en algunos de estos tipos, como Moncloa o quizá Villanueva, si
que parecen haber operado en cierta manera, como veremos a continuación.
En los monzogranilos de n>o Moncloa, la simple observación petrográfica de su porfidismo
o la presencia de schlieren, junto con las pautas de variación de tendencia curvilínea en algunos
diagramas, parecen apuntar hacia mecanismos de fraccionamiento cristalino como responsables, en
parte, de la variabilidad geoquímica de los mismos.
Si realizamos diagramas de tipo Log-Log entre elementos trazas, considerando el Y, Ba o Ni
como elementos compatibles (fig. 116), como parece deducirse de sus pautas en los diagramas de
variación, podemos observar pautas de fuerte pendiente, con variaciones muy grandes en el elemento
compatible y pequeñas en el incompatible, que son típicas de procesos de cristalización fraccionada
(Cocherie, 1986).
La escasa variabilidad geoquímica de estas rocas debe estar también posiblemente
condicionada por unos protolitos de fusión de composición homogénea resta importancia a otros tipos
probables de mecanismos diversificadores, como puede ser una desmezcía de restita-fundido que
resulta muy difícil de valorar. La escasez de enclaves fácilmente identificables como restitas puede
ser quizá un elemento indicativo de la posible operatividad de un mecanismo de este tipo.
Los monzogranitos de tipo Villanueva, al igual que en el caso anterior, presentan un carácter
inequigranular porfídico que apunta, desde un principio, hacia la presencia de mecanismos de
cristalización fraccionada. Este hecho parece además confirmarse desde un punto de vista químico al
observarse pautas de fuerte pendiente negativa en diagramas Log-Log (fig. 117) considerando a
elementos como el Ba o Zr de comportamiento compatible e Y como incompatible en este sistema.
Por otra parte, la escasez de elementos de posible origen restítico, recordemos entre otras cosas la
escasez de enclaves o minerales identificables como de naturaleza restítica, nos conduce, como en los
granitos de tipo Moncloa, a considerar que la escasa variabilidad de los mismos está
fundamentalmente controlada por pequeños grados de fraccionamiento cristalino.
Vamos a pasar ahora al grupo más abundante del sector, los granitoides de Layos. Laestrecha












































Figura 116.-Diagramas Iog-Iog de los granitos de tipo Moncloa. Ver texto.
de tipo Cervatos apuntan hacia una ligazón genética entre los tres grupos de materiales mediante un
mecanismo evolutivo de tipo desmezcía restita-fundido. Un primer argumento que apoya fuertemente
esta idea es el hecho de que existe una buena correlación negativa de los contenidos en cordierita
modal con el aumento en SiO, de la roca. Si aceptamos un origen restítico para este mineral, como
ya veíamos en el apartado de petrografía, parece que la mayor o menor cantidad de restitas en la roca,
o de otra forma, las diferentes proporciones de restitas y fundidos, pueden explicar la variabilidad
geoquímica de este grupo. También los datos mineralógicos indican una gran similitud composicional
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Figura 117.-Diagramas Iog-¡og para los granitoides de tipo Villanueva. Ver texto para mayor explicación.
granitos de Layos y leucogranitos, que apoyan, una vez mas, una estrecha relación genética entre
estos tres grupos litológicos.
Por otra parte, en muchos diagramas geoquimicos de variación se pueden observar pautas
evolutivas claramente lineales desde los tipos granuliticos hasta los leucogranitos, pasando por los
granitoides de Layos. De hecho, desde un punto de vista geoquimico, los términos extremos pobre
y rico en SiO, de los granitos de Layos se confunden totalmente con los tipos granulíticos y
Ieucograníticos respectivamente (fig. 109 y 113).
Aunque se ha observado en determinados lugares la presencia de variedades porfídicas del
granito de Layos, definidas por la presencia de fenocristales de feldespato potásico, no parece que un
mecanismo de fraccionamiento pueda haber sido el principal responsable de la amplia variabilidad
geoquímica de este grupo granítico. Resulta muy extraño que si la serie hubiera evolucionado por
cristalización fraccionada no varíe el contenido en CaO ni la composición de la plagioclasa desde los
términos tonalíticos hasta los tipos monzograniticos, ya que es muy difícil pensar que una serie
granítica evolucione por cristalización fraccionada y sin ningdn fraccionamiento de plagioclasa.
Tampoco se pueden invocar grados diversos de fusión parcial para explicar su variabilidad.
En un proceso de este tipo cabría esperar un fuerte enriquecimiento en elementos incompatibles y una
pequeña o nula variación en aquellos de comportamiento compatible en diagramas que enfrenten estos
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dos tipo de elementos (Minster y Allégre, 1977). En este tipo de diagramas (fig. 118) se observan
variaciones muy pequeñas en ambos elementos, por lo que no parece que diversos tasas de fusión
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Figura 118.-Diagramas entre elementos trazas compatibles e incompatibles
Ver texto para mayor explicación.
para los granitoides de Layos.
Los contenidos en algunos elementos trazas, como Zr, P y Th, similares en las granulitas y
en los granitos de Layos son superiores a los previstos por su solubilidad en fundidos granfticos a las
temperaturas estimadas para su formación. Ségdn las ecuaciones de Watson (1987), para las









granítico en circón, monacita y apatito no superan las 140-170 ppm de Zr, 150-200 ppm de TRL y
75-100 ppm de P. Estos limites son claramente superados, sobre todo por el Zr y P, lo cual apunta
a que el circón y el apatito deben tener también, en parte, un origen heredado. Por otra parte, existe
una correlación inversa entre la suma total de TR y el SiO, (fig. 117), desde las granulitas, a los
granitos de Layos y leucogranitos (exceptuando a los leucosomas), lo cual sugiere también que las
fases accesorias; que suelen tener altos Kd para estos elementos, pueden ser, también en parte, de
origen residual, o bien estar incluidos en los residuos de fusión (Barbey et al., 1990), estando
controlada su mayor o menor cantidad por la proporción de material restitico constituyente del
granito.
Por todos estos argumentos, tanto de índole petrográfica, mineralógica y geoquímica, parece
que el mecanismo diversificados más importante que puede explicar la variabilidad geoquímicade esta
serie, es un mecanismo de desmezcia restita-fundido, en el cual el poío restftico estaría representado
por las granulitas migmatiticas, mientras que el poío de los fundidos correspondería a los
leucogranitos de tipo Cervatos (excluyendo a los pequeños leucosomas).
Una estimación de los contenidos máximos en restita de los granitos de Layos basada en las
pautas de variación lineales en los diagramas geoquimicos, indican que para los tipos más máficos
(SiO, 61-63%) la cantidad de componente restítico debe estar en torno al 65% del total del granito,
mientras que para los tipos más diferenciados (SiO, 67-68%) este valor debe estar en torno al 20-
30%. Estas estimaciones están de acuerdo con las observaciones modales de estas rocas. De esta
forma, en los tipos más máficos los contenidos en cordierita modal están alrededor del 30%; si
además, siguiendo a Chappell et al., (1987), consideramos que posiblemente un 70% del cuarzo de
la roca puede tener un origen restítico, aunque éste no sea fácilmente identificable, y que quizá algo
de plagioclasa, biotita y feldespato potásico en exceso en la reacción de fusión incongruente por
deshidratación de la biotita, puedan ser también heredados, tendremos unas elevadas proporciones de
restita, que se complementan con unas proporciones de fundido que posiblemente variarán desde un
30% aproximadamente en los tipós más básicos, hasta cerca de un 70% en los más diferenciados.
Estas proporciones de fundido, incluso las más bajas, son mayores que el porcentajereológico crítico
(RCPM), por lo que el un ambiente de clímax tectonometamórfico como en reinante en la región es
posible que pueda producirse la segregación y homogeneización, al menos parcial, del magma
granítico.
El hecho de que el poío ácido de la línea de desmezcía propuesto para explicar la variabilidad
de los granitos de Layos sean los leucogranitos de tipo Cervatos, nos induce a pensar que quizá la
principal causa de su variación química sea ese mismo proceso de desmezcla restita-fundido. En
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realidad nos encontramos ante una parte muy rica en liquido con cantidades variables, pero siempre
pequeñas, de material restítico. En este punto conviene matizar, una vez más, que la composición de
los leucogranitos que son el polo ácido de la línea de desmezcía corresponde a la de los macizos
grandes y no a la de las pequeñas bandas centimétricas o leucosomas, que como ya hemos visto, no
se alinean con la citada línea y no presentan además composición de fundidos mínimos. Este último
hecho es relativamente frecuente en otras migmatitas con porfiroblastos de granate como son muchas
de las aquí tratadas.
No resulta fácil evaluar si ha existido, y en su caso que importancia han tenido, procesos de
cristalización fraccionada, habida cuenta de que los datos de elementos trazas de que se dispone son
algo dispersos y no se pueden establecer de forma clara cuales son los elementos compatibles e
incompatibles. Un futuro muestreo más detallado de este tipo de materiales nos ayudará, sin duda,
a comprender mejor sus mecanismos evolutivos.
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4.6.2.-NATURALEZA DE LAS FUENTES
En el diagrama A-B de Debon y Le Port (1983) (fig. 119) hemos proyectado los datos
disponibles de metapelitas de alto grado del CAT, metapelitas de la Sierra de Guadarrama (Villaseca,
1983); el campo de variabilidad de composiciones medias de sedimentos grauváquicos (McRae y
Nesbitt, 1980); la composición del “North American Shale Composite” (NASC) (Groomet et al.,
1984) y ortogneises del CAT, con el objeto de poder acercarnos a una estimación cuantitativa de los
protolitos de fusión más probables para dar lugar a las series peraluminicas aquí estudiadas. Se han
proyectado estas composiciones en los diagramas de variación, tanto de elementos mayores como de
trazas (fig. 109 y 113). A priori, por criterios petrográficos de campo no parece que los materiales
ortogneisicos hayan podido jugar un papel importante como protolitos de fusión, habida cuenta de que
no aparecen prácticamente migmatizados, a diferencia de lo que ocurre con los sedimentos peliticos.
Para los ¡nonzogranitos de tipo Moncloa, si aceptamos que parte de su variabilidad geoquímica
es consecuencia de un proceso de cristalización fraccionada, no podemos pensar en los ortogneises
del sector como posibles protolitos de fusión ya que se trata de rocas más ácidas que los propios
granitos. Parece pues más probable que se trate de un material de tipo paraderivado. La escasa
variabilidad geoquímica de estos granitoides, su mayor concentración en CaO y Na,O (el máximo de
los granitos peraluminicos del sector), y su no excesiva riqueza en cuarzo, apuntan hacia una fuente
no muy rica en este mineral, relativamente homogénea, de sedimentos no excesivamente maduros.
Todos estos datos apuntan hacia un posible protolito de tipo grauváquico, ya que éstos, además de
ser sedimentos más inmaduros, y por lo tanto con menor contenido en cuarzo, pueden presentar
suficientes contenidos en Na2O, ÑO y SiO, (ver análisis medios de este tipo de materiales en
Pettijohn, 1957 y McRae y Nesbitt, 1980) como para poder formar, por fusión, líquidos graníticos.
Como señalan White y Chappell (1988) la fertilidad de un protolito sedimentario , entendiendo como
tal su capacidad para producir un magma granítico por fusión, es fundamentalmente dependiente de
la presencia de suficientes contenidos en Na2O, K,O y SiO,. No abundan en el sector materiales
metasedimentarios de tipo grauváquico, pero en todo el Alcudiense de la zona Centro-Ibérica,
(Complejo Esquisto Grauváquico) si son predominantes (San José et al., 1991).
Para el grupo de granitoides de Villanueva, dada su composición química y a falta de datos
isotópicos, parece que un protolito grauváquico, quizá algo más pobre en Na,O y más silíceo que el
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Figura 119.-Diagrama A-B de Debon y Le Fon <1983) en el que se proyectan, ademAs de los granitoides
peralumínicos, los distintos posibles protoiltos de fusida.
La caracterización del protolito de fusión de los granitoides de tipo ¡ayos y Cervatos, es
mucho más sencilla y a la vez más detallada, ya que, como hemos visto, estos granitos, que presentan
un carácter para- autóctono, están en relación espacial con su propio protolito de fusión. Por otra
parte, las características químicas del granito de Layos, con contenidos en C normativo mayores del
4% y aumentando progresivamente hacia los términos más máficos; los bajos contenidos en Na2O
(<3%), CaO (<1.5%) y en elementos trazas LIL (Rb = 100-170 ppm, Sr = 150-250 ppm, Ba =
300-850 ppm) indican claramente un origen pelitico (Miller, 1985). Las granulitas migmatiticas del






pelitas, como puede verse, por ejemplo, en el diagrania A-B (fig. 119). Además, los aracnigramas
normalizados al condrito (fig. 111) de las granulitas y de los granitos de Layos tienen formas muy
similares, con todas las características que Thompson et al., (1984) ponen como ejemplos de granitos
5 y de sedimentos peliticos. El único dato isotópico de Sr que existe sobre este tipo de materiales
(Andonaegui, 1990, muestra 81942) sugiere una relación isotópica inicial de Sr >0.713, lo que
claramente indica un origen cortical, pero que también apunta hacia protolitos corticales más
radiogénicos que los que originaron los grandes batolitos peraluminicos tardi-hercinicos, que
raramente superan valores del, de 0.710 (Ibarrola et al., 1987; Andonaegui, 1990). Estos valores tan
elevados en de valores isotópicos de Sr son coherentes con materiales fuente de tipo pelitico (Del
Moro, 1987; Barbero y Villaseca, 1992).
Los leucogranitos de tipo Cervatos también muestran relaciones isotópicas iguales
(Andonaegui, 1990, muestras 81925 y 81926; Barbero y Villaseca, op. cit.), lo cual también confirma
su cogenetismo con los granitos de Layos.
Para los otros tipos graníticos mucho más escasos en el sector, como son los granitos de
Fuente Topino y Fuente Higuera, sus composiciones apuntan también hacia protolitos
metasedimentarios, seguramentede composición también pelitica. En diversos diagramas geoquimicos
se puede observar que los granitos de Fuente Topino se asemejan bastante a los tipos más ácidos de
Cervatos, tanto en elementos mayores como en trazas. Por lo tanto, parece razonable suponer que
puedan tener un origen similar, es decir que sean fundidos mínimos de protolitos pelíticos más o
menos semejantes. Por otra parte, la composición del granito de Fuente Higuera, muy rico en
feldespato potásico y con abundante cordierita, minerales ambos que son producto de la reacción de
destrucción por deshidratación de la biotita, junto con sus contenidos en elementos trazas y tierras
raras, casi idénticos a los de los granitos de Layos, nos induce a pensar que pueda tratarse también
de un granitoide rico en restitas originado a partir de sedimentos pelíticos, pero con diferentes
proporciones modales de minerales residuales en exceso, en este caso con una marcada acumulación
de feldespato potásico, con respecto a otros tipos anatécticos del sector.
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4.6.3.-MODELO GENETICO TENTATIVO
La posibilidad de generación de magmas graníticos en áreas metamórficas de alto grado es
fundamentalmente dependiente de las condiciones termobáricas, disponibilidad de agua en el sistema
y la composición del protolito de fusión. De estos tres factores depende el comienzo de la fusión y
el volumen de magma granítico que puede generarse.
Las condiciones termobáricas del clímax metamórfico del área han quedado establecidas en
unos 8000C,5j1 KbyunaaH2a < 1.
Si consideramos un protolito de composición pelítica, como se deduce para los granitos de
Layos y Cervatos, con un XMg cercano a 0.50 el comienzo de la fusión se produce, para presiones
en torno a los 5 Kb, en condiciones anhidras y a temperaturas cercanas a los 700
0C (Vielzeuf y
Holloway, 1988; Clemens y Vielzeuf, 1987), por medio de la reacción incongruente de deshidratación
de la moscovita:
Mc + Q + PIg = 5111 + fundido ±FK
Las condiciones de esta reaccióñ parece evidente que se han sobrepasado en las rocas
metapelíticas del CAT, dada la ausencia total de moscovita en las mismas y dado que las condiciones
de temperatura estimadas para la zona sobrepasan de sobra las de esta reacción. El volumen de
fundido que se forma en esta primera etapa depende, en ausencia de H
20 de la cantidad de moscovita
presente y, de acuerdo con la mayoría de los autores, no debe sobrepasar en mucho el 10-15%
(Vielzeuf y Holloway, op. cit., Patiño y Johnston, op. cit., Vielzeuf et al., 1990). Con estas
proporciones de fundido no es posible que se sobrepase el porcentaje reológico mínimo de fundido
(RCMP) para que ocurra segregación, homogeneización y movilización del fundido granítico
generado. Este valor del RCMP se considera en valores en torno al 25% en volumen (Arzi, 1978;
Van der Molen y Paterson, 1979; Wickham, 1987).
Una vez consumida toda la moscovita, si existe temperatura suficiente se puede pasar a un
régimen de fusión mediante deshidratació r de biotita por medio de la reacción incongruente:
Bta + 5111 + Q + Hg = Cdta + fundido ±FK
No existe un acuerdo generalizado entre los distintos autores sobre la temperatura de
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comienzo de esta reacción. Le Breton y Thompson (1988) sitúan su comienzo entre 780-8000C (a 10
Kb) y alcanza su máximo desarrollo a 8500C. En cambio Vielzeuf y Holloway (1988) consideran que,
a esta misma presión la temperatura de inicio de esta reacción es de 850-8750C. Otros autores como
Patiño y Johnston (1990) dan valores entre 825-9750C. A las presiones estimadas para el CAT de
unos 5-6 Kb es de esperar unas temperaturas de comienzo de destrucción de la biotita sensiblemente
menores, unos 15-200C. Para el caso que aquí nos ocupa vamos a considerar como válidos los valores
de Le Breton Thompson ya que, además de utilizar enLus experimentos un protolito de composición
(relación Fe/(Fe + Mg)) muy parecida al posible protolito de los granitos de Layos y Cervatos, estos
valores entran dentro del rango de temperaturas estimado para el clímax del Complejo. De esta forma,
si consideramos unos contenidos en biotita en el protolito pelitico de alrededor de un 35%, con un
4% de H
20 en la mica y un XH2O de aproximadamente~el fundido (ver Le Breton y Thompson,
op. cit.) podremos obtener proporciones de fundido en torno al 35% en volumen. Estos valores
sobrepasan los estimados para el RCMP, lo cual puede permitir la segregación y acumulación del
magma granítico. La existencia de este mecanismo de fusión por destrucción de biotita está además
avalado por los datos sobre composición y sustituciones en las biotitas de las granulitas, que
apunataban hacia una importante componente de tipo Ti-oxibiotita, con la consiguientedeshidratación
de la misma, más importante a mayores contenidos en’ Ti, y por lo tanto, a mayor temperatura.
Este proceso se ha esquematizado en las figuras 120 y 121. En la primera de ellas, vemos
como una vez formado un migma por los mecanísmos antes citados, si la cantidad de liquido es menor
que el RCPM, lo cual puede ser debido a que tienda quizá a segregarse mejor en algunas zonas
determinadas, condicionadas posiblemente por una deformación heterogénea, o a pequeñas
heterogeneidades en la serie pelitica que está fundiendo, tan sólo podremos llegar a la generación de
pequeños leucosomas, dando lugar pues a rocas migmatiticas. En cambio, si pude haber sectores de
protolitos muy fértiles en donde se alcancen las mayores proporciones de liquido y podría producirse
un colapso del conjunto y funcionar como un sistema magmático, en donde se desecadenaria una
cierta convección. Como consecuencia puede llegarse a la homogeneización de esta mezcla de restita
+ fundido, dando lugar a una auténtica masa granítica, con una variable proporción en restita. A este
respecto conviene resaltar que, modernamente el término magma no implica una fase líquida única,
sino también la mezcla de una fase fundida con material cristalino, sea cual sea el origen de éste
(White y Chappell, 1990). Este magma rico en restita y relativamente anhidro debe, lógicamente,
poseer una alta viscosidad que no le va a permitir una alta movilidad dando lugar a un emplazamiento
para-autóctono, estando en algunas ocasiones incluso ligado espacialmente a sus propios protolitos de
fusión (fig. 121). Otros líquidos generados en este evento migmatitico, de composición algo diferente
al proceder de protolitos igualmente algo distintos, así como los leucogranitos de tipo Cervatos, que
no son más que un “granito de Layos” con muy poca carga restítica, pueden ser segregados de forma
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Figura 121.-Modelo esquemático de generación y emplazamiento de los granitoides de Layos y leucogranitos de tipo
Cervatos. En A se produce el desarrollo de amplias zonas de migmatización y segregación de líquidos. B) Cuando se
supera el RCMP puede producirse homogeneización del inigma. C) El volumen de líquidos cargados con restitas se




El estudio del plutonismo sin-orogénico en este sector del hercinico nos ha llevado
necesariamente a establecer las variables del metamorfismo, parapoder comprender este magmatismo
y la evolución de esta parte de la cadena.
El estudio detallado del equilibrio iñineral tanto en rocas metamórficas pelíticas, como en
gabros y granitoides precoces nos ha permitido establecer las condiciones del clímax metamórfico,
que se sitúa en torno a los 8000C y 4-5 Kb, con actividades de JtO menores de 1 y ambiente
claramente reductor (log(E
2) en torno a -18). Estas condiciones claramente granulíticas son
suficientes como para permitir que ocurra una anatexia generalizada del área por la abundancia de
protolitos pelíticos, lo que generadiversos volúmenesde granitoides peraluminicos. Estas condiciones
son unos 70
0C más elevadas que las deducidas para otras áreas hercinicas de alto grado adyacentes,
lo cual interpretamos como consecuencia de un aporte térmico mayor en el CAT derivado de la
intrusión en niveles basicorticales de magmas básicos precoces de ascendencia mantélica.
Este magmatismo básico está esencialmente constituido por tres grupos de caracteres
mineralógicos y químicos diferentes. Todos ellos presentan unas características texturales y minerales
que evidencian su reconstrucción durante el clímax tectonometamórfico regional. De hecho, todos los
minerales ferromagnasianos están recristalizados o son neofornmados, conservandose sólo en algunos
casos la apariencia ígnea de los mismos. Los datos geoquimicos disponibles apuntan hacia una falta
de relación genética tanto entre los grupos básicos entre si como con los granitoides de afinidad
calcoalcalina con los que espacial y temporalmente se asocian. Uno de estos grupos, los gabros de
La Bastida, presentan una clara derivación mantélica directa, mientras que para los otros dos hay que
invocar un origen a partir de magmas no tan pristinos.
El plutonismo de afinidad calcoalcalina está constituido por rocas intermedias y ácidas,
agrupadas en dos series distintas. Sus caracteres estructurales y químico-minerales indican que se trata
de granitoides precoces con respecto al pico metamórfico, planteándose incluso la posibilidad de que
parte de los minerales peraluminicos que presentan, en concreto el granate y la cordierita sean de
origen plenamente metamórfico, o bienque se traten de fases primarias posteriormente recristalizadas.
Químicamente se les asigna una afinidad calcoalcalina s. 1. siendo uno de estos grupos, el de Argés,
de composición anormalmente rica en elementos de tipo Fe o Mg, lo que hace difícil encontrar
equivalentes en otras áreas orogénicas.
El plutonismo peraluminico es esencialmente sincrónico con el clímax metamórfico regional
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del que es consecuencia. Está constituido por diversas variedades graníticas, las más importantes de
las cuales son tipos graníticos muy ricos en restitas y tipo leucograniticos con granate yio cordierita
corno fases máficas, que son los típicos fundidos parciales de composición mínima de granulitas
migmatiticas peliticas, como ocurre en este área. Los caracteres mineralógicos de los granitoides
peraluminicos son los típicos de rocas de alto grado y sus fases son muy exóticas como minerales
ortomagmáticos en batolitos peraluminicos. El origen de estos dos grandes tipos se explica muy bien
mediante un mecanismo de desmezcía de restita-fundido entre un poío ácido, constituido por
leucogranitos de mínima temperatura y un polo restitico que estaría representado por las granulitas
peralumínicas del sector, espacial, química y mineralógicamente asociadas a los citados granitoides.
Los materiales fuente son rocas que presentan característica químicas e isotópicas de metasedimentos
peliticos. El mecanismo de fusión de este protolito pelitico es mediante deshidratación de micas, como
se puede demostrar claramente por la composición de los líquidos generados, por los residuos de la
fusión, y por diversos argumentos de índole químico-mineralógico. Las altas proporciones de material
restftico en algunos de estos granitoides les confiere, además de un quimismo muy fuertemente
peralumínico, una capacidad de movimiento relativamente restringida, lo que da lugar a sus
emplazamiento prácticamente parautóctono, en equilibrio térmodinámico con los materiales
circundantes. A otras variedades petrográficas peraluminicas del sector, mucho más escasas, se les
puede asignar un origen similar, distinguiéndose quizá en pequeños matices en alguna de las variables
del proceso (disponibilidad de agua, protolitos algo menos fértiles, etc).
La escasez de este tipo de plutonismo tan peraluminico en otras áreas del orógeno Hercinico
Iberlco, nos lleva a la conclusión de que este mecanismo de fusión en condiciones secas de proltolitos
esencialmente peliticos no es el mecanismo más importante para generar los grandes batolitos
graníticos peraluminicos del Hercinico.
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FORMULAS ESTRUCTURALES DE FASES MINERALES
Para este efecto se ha utilizado principalmente el programa MINFILE de AfIfi y Essene
(1988) excepto para la normalización de los anflboles, para la que se ha utilizado el programa
AMPHIBOL de Richard y Clarke (1990). Los cálculos de términos finales y otros parámetros han
sido también realizados con estos programas. Los métodos de normalización utilizados han sido los
estándar para las distintas fases minerales (ver Deer et al., 1970). En todos los casos, excepto para
las biotitas el Fe~3 se ha estimado mediante balance de cargas.
Hemos realizado varios métodos de cálculo de Fe~3 en las biotitas. Una primera forma de
calcularlo es mediante balance de cargas asumiendo normalizaciones a 7 cationes excluidos Ca, Na
y K (7eCNK) o a 11 oxígenos equivalentes. Ambos métodos aplicados a las biotitas aquí estudiadas
proporcionan, en general, contenidos en Fe~3 muy bajos, en muchas ocasiones Fe
2O3 < 0.001%.
Otra forma de calcular el Fe~
3 es una normalización iterativa desarrollada por Dymek (1983) para
rocas metamórficas de alto grado, que deduce el Fe~3 al eliminar el exceso de carga producido por
las sustituciones de Ti y Al, asumiendo que la entrada de estos cationes en la estructura de la biotita
lleva consigo la formación de vacancias. Nosotros hemos realizado esta normalización iterativa con
ayuda de un programa de cálculo BASIC (González del Tánago, com. per.) obteniendo, por lo
general, valores de Fe~3 muy elevados, que contrastan con las estimaciones del balance de cargas.
Este hecho puede ser debido a que las biotitas aquí estudiadas presentan, en general, contenidos
bastante elevados en Ti y además los datos apuntan a que la entrada de este catión no implica la
formación de vacancias, lo cual lleva consigo una sobreestimación del Fe~3.
Por último, Bruyin etal., (1983)desarrollan un método de cálculo del Fe+3 empírico, basado
+3en úna regresión multielemental a partir de un banco de datos, mediante el cual, además del Fe se
pueden obtener estimaciones del H
20, CV y PL Este cálculo aplicado a las biotitas aquí estudiadas
proporcionan contenidos bajos en Fe~3, aunque superiores a los que se obtenían mediante balance de
cargas en normalizaciones a 11 oxígenos o a 7eCNK.
Teniendo en cuenta que, las condiciones del área presentan características de ambiente
reductor, con fO
2 bajas, consideramos que las estimaciones de Fe~3 que se obtienen mediante el
método de Oymek (op. cit.) son irreales, pudiendo quizá los contenidos calculados mediante la
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regresión de Bruyin et al. (op. cit.) ser los que más se ajusten a las condiciones del área y a las
restricciones cristaloquimicas del balance de cargas de estos minerales. Por lo tanto, los cálculos de
las fórmulas estructurales se han realizado considerando en Fe~3 calculado por este último método.
Igualmente se han utilizado también las estimaciones de H
20 siguiendo este mismo método.
Para los anfíboles cálcicos se han utilizado normalizaciones a 13eCNK y cálculo de Fe~
3
mediante balance de cargas que según Cosca et al., (1990) es el mejor método para este tipo de
anfíboles. Para los anfíboles ferromagnesianos hemos realizado una normalización a l5eK con Fe~3
calculado mediante balance de cargas tal y como recomienda Newman (1973). En ambos casos el
contenido en Fe~3 es el máximo compatible con la estequiometria del mineral.
Cálculos termobarométricos
La mayoría de este tipo de cálculos se ha realizado con la ayuda de programas de ordenador,
parte de ellos diseñados en BASIC por nosotros mismos durante el desarrollo de este trabajo, otra
parte tomados de González de Tánago (com. per.) (cálculos con granate-cordierita, GRAIL), y
algunos otros tomados de otros autores ~rograma MTHERM3 de Fuhrman y Lindsley (1986),
programa GPP de McBirney (1984)).
Cálculos 2eopuimicos
El tratamiento de los datos geoquimicos ha sido realizado con la ayuda del programa
OBASEIII +, habiendo diseñado nosotros mismos las rutinas especificas de cálculo de los diversos
parámetros geoquimicos. Los cálculos de mezcla por mínimos cuadrados fueron realizados mediante
la rutina GPP de McBirney (1984). Las normas CIPW han sido calculadas en un programa BASIC
cedido por Fernández Santin (com. per.).
APENDICE II






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANÁLISIS QUIMICOS DE ROCA TOTAL
461
TABLA 1. -GABROS OLIVINICOS Y PIROXENICOS ri~o LA BASTIDA










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TABLA II. - CONTENIDOS EN TR DE LOS GABROS TIPO LA BASTIDA
MUESTRA 89084 89081 87075 87076 89082 89089 89080 87099
LA 7.29 15.06 11.44 12.08 25.47 13.65 28.34 2L83
CE 41.53 29.01 28.64 30.83 56.43 60.64 57.98 50.76
NL 9C27 12.73 11.81 13.22 26.00 15.34 26.07 22.64
SM 2.86 3.55 3.35 3C67 6.82 3.86 626 5.51
EU 0.73 1.04 0.95 1.09 2.02 1.37 1.86 1.53
CD 3.84 3.12 3.19 3.37 6.54 445 5.65 5.09
nY 2.13 2.99 2.98 3.37 6.16 LiS 5.28 5.95
ER 1.24 1.67 1.69 1.90 3.00 1.82 3.00 2.70
YB 1.06 1.52 1.65 1.84 3.11 1.61 2.88 2.53
LU 0.26 0.31 0.27 0.35 0.S3 0-35 0.49 0.40
465
TABLA. III. -ANALISIS QUíMICOS DE LOS GABROS DE TIPO TOLEDO
























































































































































































































































TABLA IV. -MTALISIS QtJIMICOS DE LOS GABROS TIPO VILLANUEVA
MUESTRA 89104 89284 89102 89337 89336 90970
8i02 48.40 50.18 50.39 50.64 51.62 52.85
92±02 0.90 1.12 1.44 1.46 1.29 1.70
A1203 17.60 18.61 16C31 18C48 18.47 15.69
FE203 3C36 1.67 1.32 2.02 1.03 1.58
FEO 5.43 6.72 7.27 6.16 7.05 8.03
MISO 6.05 6.19 5.60 5.09 5.27 4.65
0.11 0.13 0.16 0.13 0.14 0.20
CAO 15.48 8.26 10.96 10.87 7.80 8.41
NA2O 1.65 3.09 3.20 1.97 3.12 2.61
1<20 1.34 1.41 1.85 1.34 1.28 1.48
P205 0.15 0.26 0.17 0.16 0.21 0.32
H20 1.66 1.35 1.77 1.35 1.25 1.37
TOTAL 102.13 98.99 100.44 99.67 98.53 99.78
ELEMENTOS TRAZAS
EA 477 266 688 200 300 212
GR 180 206 121 240 246 64
NP 1 5 7 4 2 8
NI 92 31 11 16 14 19
RE 62 47 74 59 51 93
SR 403 302 311 293 321 216
TH 3 5 6 8 13 5
Y 21 23 38 42. 22 38
ZR 102 110 114 98 79 216
NORMA CIPW
o 0.00 0.00 0.00 3.51 0.95 5.73
Ne 0.83 0.00 2.03 0.00 0.00 0.00
Ab 12.42 26.14 23.32 16.67 26.40 22.08
Or 7.92 8.33 10.93 7.92 7.56 8.74
An 36.67 32.75 24.68 37.63 32.62 26.73
01 4.20 5.97 9.25 0.00 0.00 0.00
Di 31.49 5.31 23.40 12.40 3.85 10.65
Hi 0.00 13.97 0.00 14.11 21.45 17.32
hm 1.71 2.13 2.73 2.77 2.45 3.23
ML 4.87 2.42 1.91 2.93 1.49 2.29
Ap 0.35 0.60 0.39 0.37 0.49 0.74
467
TABLA V. -CONTENIDOS EN Ti DE LOS GABROS DE TOLEDO Y VILLANUEVA























































TABLA VI. -MIALISIS QUIMICOS DE LOS GRANITOIDES DE ARGES






























































































































































































































































































Muestra 95735* 89278 90325 89370 81920* 76912* 81921*
S±02 59.14 60•28 60.34 62.29 61.25 62.41 6t26
Tl.02 1.59 1.41 1.96 1.39 1.49 1.34 1.14
A1203 17.01 17.85 16.54 16.71 16.47 16•28 16•12
FeO2 0.84 1.22 0.98 2.29 0.64 0.32 0.71
FeO 5.71 4.74 5.37 3.35 5.31 5.32 4.28
MgO 3.12 2.53 2.40 1.80 L92 3•24 1.99
MnO 0.10 0.07 0.06 0.13 0.08 0.08 0.08
CaO 4•58 4.07 3.83 3.06 3.66 3•28 3•02
Na2O 3.07 3.77 2.98 3.64 2.82 2•95 2•58
1(20 3.12 2.72 4.33 3•93 4•34 3•78 5•00
P205 0.55 0.40 0.65 0.39 0.55 0.53 0.44
H20 L30 0.67 0.45 0.57 0.95 0.99 0.60
Total 100.13 99.83 99.89 99.55 99.48 100.52 100.22
ELEMENTOS TRAZAS
Ba 1150 1044 1140 972 1004 842 949
Gr 428 374 328 199 405 102 77
Nb 15 10 19 32 16 30 20
Ni 16 23 29 23 20 4 3
Rb 138 191 194 187 179 226 202
Sr 479 584 329 359 359 287 320
Th 10 34 34 24 29 23 46
Y 17 23 22 63 26 18 30
Zr 139 271 459 562 358 272 303
NORMA CIFW
Q 13.08 14.11 13.78 16.93 15.94 17.03 19.40
Ab 25.97 31.90 25.21 30.80 23.86 24.96 21.83
Or 18.43 16•07 25.59 23.22 25.64 22.34 29.55
An 19.12 17.58 14.75 12.63 14.56 12.81 12.11
Hi 15.12 11.72 11.90 6.69 11.69 15.51 10.49
hm 3.02 2.68 3.72 2.64 2.83 2.54 2.16
Mt 1.22 1.91 1•42 3.32 0.93 0.46 1.03
Ap 1.27 0.93 1.50 0.90 1.27 1.23 1.02
0 1.58 2.26 1.55 1.84 1.79 2.64 2.03
* Andonaegul. <1990)
470
TABLA VI CONTINUAC ION









































































































































































































































































































































































































































































TABLA VIII. - CONTENIDOS EN TR DE LOS GRANITOIDES DE ARGES
ARCES
87091 81927 87100 81920 81922 76905
La 19.02 20•51 125.41 98.83 100.78 105.98
Ce 36.34 46•10 236.71 218.20 223.59 245•91
Nd 15.20 29.62 99•82 99.64 111•45 116•67
Sm 3.60 4.97 17.75 17.42 18.28 20.01
Eu 1.26 1•97 2.43 2•18 1.77 1.50
Cd 3.18 4•08 11.42 11.05 13.11 12•14
Dy 2.32 1.79 6.78 6•27 6.30 7.39
Er 1.10 0.91 2.95 2•66 2.86 2.98
It 0.87 0.80 1•90 1.78 2.18 1.88
Lu 0•19 0.15 0•24 0.45 0.36 0.33













TABLA X. -ANALISIS QUíMICOS DE LOS GR.ANITOIDES
DE TIPO MONCLOA



























































































































































































































































































































































































































































































































TABLA XII. -ANALISIS QUíMICOS DE LOS GRANITOS DE LAYOS
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TABLA XIII. -CONTENIDOS EN TR DE LOS GRANITOS DE LAYOS
89103 90538 90966 90964 90968 89861
LA 3355 37.60 42.91 32.19 33.96 29.88
CE 6450 71.42 9418 62.90 74.72 59.79
NL 29•13 33.87 4228 30.02 33.31 28.22
SM 6•53 748 940 7.15 7.61 6.19
EU 1.25 1.36 1.40 1•37 1•48 0.90
CD 5.43 640 7.81 6•64 6.77 4.99
DY 4•54 S55 5.82 5.11 4.96 2.94
ER 3•0S 3.13 3.55 2.76 2.47 1.26
YB 4.25 3.22 3.50 3•29 1•99 0•97
LU 0.82 0.54 0•63 0•58 0•36 O•17
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TABLA XV. -CONTENIDOS EN TR DE LOS LEUCOGRA14ITOS DE TIPO
CERVATOS











































































TABLA XVI. -ANALISIS QUíMICOS DE LOS GRANITOIDES
DE TIPO FUENTE HIGUERA Y FUENTE TOPINO
90972 90967 91059 90956 91061






















































































































































































TABLA XVII. ANALISIS QUíMICOS DE LAS GRANULITAS
90961 90962 91979 90960
54.68
1.31
22.35
1.13
7.53
3.59
0.07
0.75
1.76
6.03
0.17
1.56
100.93
1049.00
363.00
12 .00
65.00
191.00
201.00
26.00
17.00
116.00
61.37
1.25
18.76
1.41
5.24
1.99
0.06
1.13
0.51
3.65
O .21
1.79
97.37
1127.00
163.00
16.00
48.00
129.00
306.00
23.00
35.00
352.00
57.18
1.23
20.50
0.94
6.91
3.49
0.12
1.17
2.03
2.93
0.17
3.07
99-74
552.
333.
21.
62
138
173
6
32
167
00
00
00
.00
.00
.00
.00
.00
Cao
40.96 59.91 38.00
84.28 94.46 53.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0-00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
MUESTRA
8102
TI 02
AL203
FE203
FEO
MISO
MNO
CAO
NA2O
1<20
P205
H2 O
TOTAL
56.96
1.12
20.10
3.11
6.55
3.66
0.08
1.45
1.75
2.63
0.20
1.31
98.92
PA
GR
NP
NI
RB
SR
TH
Y
ZR
547.00
541.00
20.00
80.00
130.00
187 •0O
16 •00
35 •00
173.00
LA
CE
NL
SM
EU
CD
DY
ER
YB
LU
61.56
112.64
50.91
10.30
1.76
8.23
6.95
3.34
3 .14
0.52
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